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A constante evoluc¸a˜o da tecnologia permitiu ao ser humano a utilizac¸a˜o de dis-
positivos eletro´nicos nas suas rotinas dia´rias. Estas podem ser afetadas quando
os utilizadores sofrem de deficieˆncias ou doenc¸as que afetam as suas capacidades
motoras. Com o intuito de minimizar este obsta´culo surgiram as Interfaces Homem-
Computador (HCI). E´ neste panorama que os sistemas HCI baseados em Eletrocu-
lografia (EOG) assumem um papel preponderante na melhoria da qualidade de vida
destes indiv´ıduos.
A Eletroculografia e´ o resultado da aquisic¸a˜o do movimento ocular, que pode
ser adquirido atrave´s de diversos me´todos. Os me´todos mais convencionais utilizam
ele´trodos de superf´ıcie para aquisic¸a˜o dos sinais ele´tricos, ou enta˜o, utilizam sistemas
de gravac¸a˜o de v´ıdeo, que gravam o movimento ocular.
O objetivo desta tese e´ desenvolver um sistema HCI baseado em Eletroculografia,
que adquire o sinal ele´trico do movimento ocular atrave´s de ele´trodos de superf´ıcie.
Para tal desenvolveu-se um circuito eletro´nico para a aquisic¸a˜o do sinal de EOG, bem
como um algoritmo em Python para ana´lise do mesmo. O circuito foi desenvolvido
recorrendo a seis mo´dulos diferentes, cada um deles com uma func¸a˜o espec´ıfica. Para
cada mo´dulo foi necessa´rio desenhar e implementar placas de circuito impresso,
que quando conectadas entre si permitem filtrar, amplificar e digitalizar os sinais
ele´tricos, adquiridos atrave´s de ele´trodos de superf´ıcie, originados pelo movimento
ocular.
O algoritmo criado em Python permite analisar os dados provenientes do circuito
e converte-os para coordenadas. Atrave´s destas foi poss´ıvel determinar o sentido e
a amplitude do movimento ocular.

Abstract
The evolution of technology has made possible for humans to use different electronic
devices in their daily routines. However, for individuals with severe disabilities or
diseases that hinder motor skills, some routines may be unattainable.
In order to reduce this problem, Human-Computer Interfaces (HCI) have emer-
ged with the purpose of improving the quality of life of those persons, specifically
HCI systems based on Electroculography. Electroculography is the result of the
signal provided by the movement of the eyes, which can be acquired by different
methods. The most usual of them require the use of surface electrodes to read the
electric signal, or video-recording devices to record the eye movement.
The goal of this thesis is to develop an HCI system based on Electroculography,
which acquires the bio-signal from the eye movement through the use of surface
electrodes. For such purpose, a modular electronic circuit was created to capture
the EOG signal as well as a Python-based algorithm for its analysis. The circuit
was built using six different modules, each of them with an unique function. Each
module required the design and implementation of printed circuit boards, which
when put together allowed the filtering, magnification and scan of the electric signals
originated by the ocular movement.
The Python-based algorithm allows the analysis of the data from the circuit
and transforms it into coordinates. Through these, it’s possible to determine the
direction and amplitude of the eye movement.
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Na Unia˜o Europeia, estima-se que 10-15% do total da populac¸a˜o e´ considerada
inva´lida e a populac¸a˜o com 60, ou mais, anos e´ de 10%, ou seja, na UE existem
cerca de 80 milho˜es de pessoas idosas ou com deficieˆncia [1, 2]. Existe uma forte
relac¸a˜o entre a idade da pessoa e as incapacidades sofridas. Visto que a esperanc¸a
me´dia de vida da populac¸a˜o mundial tem tendeˆncia a aumentar (nos pa´ıses da OCDE
espera-se que a proporc¸a˜o de idosos com 60 anos ou mais, tera´ atingido um ra´cio
de 1 pessoa em cada 3, ate´ 2030), uma grande parte da populac¸a˜o tera´ problemas
funcionais.
Pessoas com S´ındrome de Parkinson, Esclerose Lateral Amiotro´fica (ALS), graves
deficieˆncias como tetraplagia ou amputac¸a˜o de membros, tanto superiores como
inferiores, ou habilidades motoras deficientes, conseguem controlar certos tipos de
movimentos, tais como oculares, vocais, musculares (faciais entre outros) que podem
ser usados para comunicar com outras pessoas ou controlar alguns instrumentos.
Daqui surge a possibilidade da utilizac¸a˜o de uma Interface Homem-Computador
(HCI) [3, 4, 5]. Esta interface, baseada em biopotenciais, permite a utilizac¸a˜o de
computadores ou outros dispositivos [6, 7].
Com o objetivo de aumentar a qualidade de vida dos idosos e/ou pessoas in-
capacitadas, de modo a permitir-lhes uma vida mais auto´noma e independente e
com maiores oportunidades de integrac¸a˜o social, o desenvolvimento de interfaces
Homem-Computador tem sofrido um aumento significativo.
2 Cap´ıtulo 1. Introduc¸a˜o
1.1 Interfaces Homem-Computador - HCI
Os sistemas HCI permitem que pessoas incapacitadas assumam o controlo de dife-
rentes dispositivos eletro´nicos. Quando o controlo e´ feito atrave´s de um computador,
o sistema denomina-se Interface Homem-Computador. Um canal alternativo e efi-
ciente para a comunicac¸a˜o privada da fala e de certos movimentos, e´ importante
para melhorar a qualidade de vida dos pacientes que sofrem de paralisia [8]. Nesse
sentido, a a´rea de estudo da Interac¸a˜o Homem-Ma´quina (HMI) e Interface Ce´rebro-
Computador (BCI) e´ muito importante na melhoria, a me´dio prazo, da qualidade
de vida destes pacientes.
Estes sistemas podem basear-se em biopotenciais criados pelo funcionamento de
alguns o´rga˜os, tais como o corac¸a˜o, o ce´rebro, mu´sculos ou olhos [9]. Algumas das
soluc¸o˜es HCI mais conhecidas sa˜o o Eletrocardiograma (ECG), Eletroencefalograma
(EEG), Eletromiograma (EMG) e o Eletroculograma (EOG). Cada um destes siste-
mas tem carater´ısticas pro´prias apresentadas na tabela 1.1.
Tab. 1.1: Exposic¸a˜o de quatro sistemas HCI, com apresentac¸a˜o de algumas descric¸o˜es e
caracter´ısticas dos mesmos.
HCI Descric¸a˜o Carater´ısticas
Representa os batimentos card´ıacos;
ECG Atividade ele´trica do corac¸a˜o. Te´cnica desenvolvida;
Va´rios canais de aquisic¸a˜o;
Aquisic¸a˜o cont´ınua de dados.
Representa atividade cerebral;
EEG Interface Computador-Ce´rebro. Velocidades de entrada baixas;
Ergono´micos;
Te´cnica desenvolvida.
EMG Potenciais eletromiogra´ficos Representa atividade muscular;
dos mu´sculos volunta´rios. Va´rios canais de aquisic¸a˜o;
Entrada bina´ria.
Representa o movimento ocular;
Velocidades de entrada ra´pidas;
Registo do movimento ocular Ergono´mico;
EOG atrave´s do campo ele´trico Apenas dois canais necessa´rios;
criado entre a retina e a Independente da posic¸a˜o da cabec¸a,
co´rnea. mas na˜o do seu movimento;
Aquisic¸a˜o cont´ınua de dados.
Depois de escolhido o sistema HCI desejado e qual o seu fim, e´ necessa´rio con-
siderar alguns aspetos de forma a otimizar a sua interface [10, 11]. Alguns aspetos
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ou carater´ısticas a considerar sa˜o:
• Taxa de transmissa˜o: Taxa de transmissa˜o dos dados a adquirir;
• Repetibilidade: Facilidade de repetic¸a˜o de um valor de entrada;
• Resoluc¸a˜o: O sistema HCI adequa-se apenas para comandos bina´rios ou para
aquisic¸o˜es continuas de valores;
• Dificuldade de implementac¸a˜o: Se a tecnologia de base do sistema HCI
ainda esta´ em fase de investigac¸a˜o ou se ja´ existe produtos comercializados;
• Ergonomia: A soluc¸a˜o final deve ser ergono´mica/conforta´vel;
• Facilidade de uso: O sistema HCI deve ser de fa´cil aprendizagem e domı´nio;
Atrave´s de sistemas HCI baseados em Eletroculografia e´ poss´ıvel criar diversos
tipos de aplicac¸o˜es para o uso dia´rio de indiv´ıduos incapacitados. Permitem, por
exemplo, o uso de uma cadeira de rodas atrave´s do movimento ocular sem necessi-
dade do uso dos membros superiores na locomoc¸a˜o da cadeira [12]. O sinal originado
pelo movimento ocular e´ adquirido e processado por um computador, que envia as
indicac¸o˜es para um processador acoplado a` cadeira que indica ao motor qual o tipo
de movimento, linear ou curvil´ıneo, e a velocidade [2].
Ale´m do uso de uma cadeira de rodas, podem ser criados membros mecaˆnicos
controlados pelo olhar [13]. O funcionamento de um brac¸o mecaˆnico e´ em tudo
similar ao funcionamento de uma cadeira de rodas. O sistema EOG adquire o sinal
do utilizador, traduz o sinal e indica ao brac¸o os movimentos a realizar.
No sistema da figura 1.2 a interface EOG comunica com o brac¸o mecaˆnico atrave´s
de um sistema de identificac¸a˜o de Radiofrequeˆncia, que converte os sinais proveni-
entes da interface EOG e faz movimentar o brac¸o para qualquer uma das treˆs zonas.
Neste exemplo, as principais desvantagens sa˜o o tamanho e a reduzida precisa˜o do
brac¸o mecaˆnico.
O movimento ocular pode ainda ser traduzido para coordenadas, o que possibilita
estudar a posic¸a˜o do olhar de um individuo e qual o movimento dos olhos. Com isto
e´ poss´ıvel controlar um rato de computador ou outros dispositivos tais como teclados
virtuais, comandos de televisa˜o [5], entre outros e estudar focos de atenc¸a˜o de uma
pessoa. Este tipo de aplicac¸o˜es sa˜o usadas em diversas a´reas fora da medicina.
Podem ser utilizadas em publicidade para perceber o que chama a atenc¸a˜o dos
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Fig. 1.1: Esquema representativo da aplicac¸a˜o do EOG para a locomoc¸a˜o de uma cadeira
de rodas. O utilizador da cadeira origina o EOG com o movimento ocular, que
e´ processado e indica a cadeira para onde se mover e a velocidade [2].
indiv´ıduos. Podem servir ainda como uma ferramenta de avaliac¸a˜o, por exemplo
para avaliar se um radiologista seguiu os protocolos exigidos na leitura de uma
radiografia.
Na industria dos videojogos, associam-se os comandos com sistemas de v´ıdeo na
detec¸a˜o de movimentos corporais para controlar determinadas personagens. Com a
aplicac¸a˜o de uma interface EOG, poderia associar-se tambe´m o movimento ocular,
ou enta˜o substituir os movimentos corporais pelos oculares [5].
1.2 Motivac¸a˜o e Contribuic¸a˜o
O desenvolvimento de um sistema HCI baseado num Eletroculografia foi o objetivo
deste projeto. As etapas para tal, passaram por uma ana´lise e estudo de diversos
EOG ja´ desenvolvidos, desenho, desenvolvimento e implementac¸a˜o de um circuito
eletro´nico, utilizando para tal 6 mo´dulos e um software desenvolvido em Python
para ana´lise dos sinais obtidos.
Este projeto vai de encontro a` minha a´rea de formac¸a˜o do autor (Engenharia de
Computac¸a˜o e Instrumentac¸a˜o Me´dica), permitindo a aplicac¸a˜o de conhecimentos
adquiridos ao longo da vida acade´mica, associado ao gosto e vontade pela pesquisa
e desenvolvimento nas a´reas da eletro´nica e programac¸a˜o. Teve a contribuic¸a˜o do
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Fig. 1.2: Representac¸a˜o de um brac¸o mecaˆnico acoplado a um sistema EOG [13].
Doutor Carlos Vinhais, que para ale´m de propor o tema do projeto, contribuiu com
transmissa˜o de conhecimentos e orientac¸a˜o do mesmo e do Departamento de F´ısica
do Instituto Superior de Engenharia do Porto, pela contribuic¸a˜o do espac¸o para o
decorrer deste projeto.
1.3 Organizac¸a˜o da Tese
Esta tese esta´ organizada em 6 cap´ıtulos. No cap´ıtulo 2 sa˜o apresentados conceitos
teo´ricos do EOG, bem como alguns dos sistemas HCI existentes. No cap´ıtulo 3
explicam-se os passos necessa´rios para o desenvolvimento dos mo´dulos do circuito
eletro´nico. No cap´ıtulo 4 demonstram-se as placas de circuito impresso obtidas,
bem como os resultados dos testes realizados a`s mesmas. No cap´ıtulo 5 e´ explicado
o software desenvolvido neste projeto e os testes feitos com todo o sistema em
funcionamento. No cap´ıtulo 6 sa˜o apresentadas as concluso˜es obtidas.
O cap´ıtulo 2 tem o propo´sito de explicar o que sa˜o os biosinais e os biopotenciais,
tendo em conta que o funcionamento da maioria dos sistemas HCI se baseiam nestes
sinais. Este cap´ıtulo divide-se em treˆs secc¸o˜es. A secc¸a˜o 2.1 explica o que sa˜o
os sinais bioele´tricos, e alguns sistemas HCI para diferentes tipos de biosinais. A
secc¸a˜o 2.2 explica, de maneira aprofundada, o funcionamento do EOG e na secc¸a˜o 2.3
apresentam-se algumas das alternativas existentes para a aquisic¸a˜o do movimento
ocular.
O cap´ıtulo 3 explica como foram desenhados os seis mo´dulos do circuito ele-
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tro´nico e esta´ dividido em duas secc¸o˜es. A primeira secc¸a˜o explica algumas das
carater´ısticas que um bom sistema HCI deve possuir. A segunda secc¸a˜o esta´ divi-
dida em sete subsecc¸o˜es. A primeira subsecc¸a˜o explica a importaˆncia da escolha dos
ele´trodos utilizados para a aquisic¸a˜o do EOG, e as restantes explicam cada um dos
mo´dulos desenhados para este projeto.
O cap´ıtulo 4 esta´ dividido em treˆs secc¸o˜es. As primeira e segunda secc¸o˜es
explicam todas as fases no desenvolvimento de uma placa de circuito impresso, para
um mo´dulo do circuito eletro´nico, do sistema HCI proposto neste projeto. A terceira
secc¸a˜o explica, como e quais os testes realizados a`s diferentes placas de cada mo´dulo
e apresenta os resultados obtidos.
No cap´ıtulo 5 sa˜o explicados todos os passos da aquisic¸a˜o e visualizac¸a˜o dos
dados adquiridos pelo circuito eletro´nico. Esta´ dividido em treˆs secc¸o˜es, em que as
duas primeiras explicam as diferentes fases de aquisic¸a˜o e visualizac¸a˜o dos dados. A
terceira secc¸a˜o apresenta os resultados obtidos e a sua discussa˜o.
No cap´ıtulo 6 sa˜o apresentadas as concluso˜es retiradas ao longo deste projeto,
bem com o poss´ıvel trabalho futuro.
Capı´tulo2
Biosinais e Biopotenciais
A comunicac¸a˜o e´ algo essencial para o bem-estar da populac¸a˜o, em particular para
indiv´ıduos incapacitados. Para alcanc¸ar esta comunicac¸a˜o, muitas vezes e´ necessa´rio
adquirir e processar sinais originados pelo funcionamento do corpo humano, os biosi-
nais, atrave´s de sistemas HCI [14]. Neste cap´ıtulo sera˜o explicados alguns biosinais,
a sua origem, diferentes me´todos de aquisic¸a˜o e a sua utilidade nos sistemas HCI.
2.1 Sinais Bioele´tricos
Os biosinais podem resultar de diferentes observac¸o˜es de processos eletrofisiolo´gicos,
biomecaˆnicos ou qu´ımicos de um organismo vivo. Estes podem ser obtidos por pe-
quenas alterac¸o˜es qu´ımicas a n´ıvel das sequeˆncias de prote´ınas e genes, por variac¸o˜es
neuronais ou musculares e ate´ a` atividade de tecidos e o´rga˜os [15].
Os sinais bioele´tricos resultam de diferenc¸as de potencial ele´trico criadas por
alterac¸o˜es qu´ımicas a n´ıvel celular [15, 16, 17]. No estado de repouso, a diferenc¸a
de potencial e´ nula, devido ao equil´ıbrio de cargas positivas e negativas. Quando
uma ce´lula nervosa ou muscular sofre um est´ımulo forte o suficiente para ultrapassar
o estado de equil´ıbrio, a ce´lula cria um potencial de ac¸a˜o. Este potencial de ac¸a˜o
representa a passagem de io˜es (positivos e negativos) atrave´s da membrana celular,
e pode ser medido atrave´s de ele´trodos intra ou extracelular.
O potencial de ac¸a˜o pode ser transmitido a`s ce´lulas vizinhas atrave´s dos axo´nios
(representados na figura 2.1), excitando assim novas ce´lulas. Quando va´rias ce´lulas
ficam no estado excitado, cria-se um campo ele´trico, que e´ propagado atrave´s dos
tecidos biolo´gicos e pode ser medido atrave´s de ele´trodos de superf´ıcie.
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Fig. 2.1: Ce´lula nervosa e propagac¸a˜o do est´ımulo nervoso. Constituic¸a˜o de uma ce´lula
nervosa comum, com representac¸a˜o do corpo celular, em particular de um axo´-
nio, das respetivas terminac¸o˜es nervosas e a propagac¸a˜o do est´ımulo nervoso
pelos axo´nios [Fonte: Internet].
2.1.1 Caracter´ısticas dos Sinais Biolo´gicos
Os sinais bioele´tricos sa˜o apenas um exemplo dos diversos sinais criados pelo corpo
humano, outros exemplos sa˜o: sinais biomagne´ticos, bioqu´ımicos, biomecaˆnicos, bi-
oacu´sticos e bioo´pticos [16]. Todos estes sinais sa˜o denominados como sinais biolo´-
gicos.
Estes podem ser classificados de acordo com diversas caracter´ısticas, tais como
a forma de onda, propriedades temporais e podem ser divididos em sinais cont´ınuos
ou discretos, determin´ısticos ou aleato´rios.
Os sinais cont´ınuos podem ser definidos atrave´s de func¸o˜es de varia´vel cont´ınua,
em func¸a˜o do tempo ou do espac¸o, enquanto os sinais discretos sa˜o definidos apenas
para um subconjunto de pontos, regularmente espac¸ados no tempo e/ou espac¸o.
Os sinais biolo´gicos podem ainda ser classificados dependendo do modo de aqui-
sic¸a˜o, estoca´sticos estaciona´rios e na˜o estaciona´rios. Esta classificac¸a˜o deve-se ao
facto destes sinais estarem sujeitos a interfereˆncias internas (movimentos de mu´scu-
los que na˜o sa˜o de interesse), interfereˆncias externas (interfereˆncias eletromagne´ticas
de outros aparelhos, equipamentos hospitalares e interfereˆncia da rede ele´trica) ou
a alterac¸o˜es nos paraˆmetros, logo na˜o podem ser classificados como inteiramente
determin´ısticos.
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Existem te´cnicas de medic¸a˜o destes sinais, que permitem obter informac¸o˜es im-
portantes acerca do funcionamento dos respetivos o´rga˜os, tais como o Eletrocardio-
grama, Eletroencefalograma, Eletromiograma e o Eletroculograma.
2.1.2 Eletrocardiografia - ECG
O Eletrocardiograma regista os feno´menos ele´tricos originados durante a atividade
card´ıaca [18]. Entender como o sangue flui atrave´s do corac¸a˜o e´ fundamental para
a compreensa˜o da atividade ele´trica criada pelo mesmo. O sangue menos oxigenado
(sangue venoso) retorna ao corac¸a˜o, atrave´s das veias cavas inferior e superior, para
a aur´ıcula direita. De seguida o sangue flui atrave´s da va´lvula tricu´spide para o
ventr´ıculo direito.
O ventr´ıculo direito bombeia o sangue para os pulmo˜es atrave´s da va´lvula pul-
monar circulando pelas arte´rias pulmonares. Nos pulmo˜es o sangue flui pelas veias
pulmonares ate´ atingir a aur´ıcula esquerda, completando assim a circulac¸a˜o pulmo-
nar.
A circulac¸a˜o siste´mica inicia-se quando a va´lvula mitral relaxa e o sangue flui
para o ventr´ıculo esquerdo. Este contrai e bombeia o sangue para o resto do corpo,
atrave´s da va´lvula ao´rtica e da arte´ria aorta.
Fig. 2.2: Representac¸a˜o da anatomia do corac¸a˜o, com explicac¸a˜o da origem de cada pulso
ele´trico representado pela onda PQRST, de um corac¸a˜o em funcionamento sem
anomalias. Apresentac¸a˜o dos valores de tensa˜o criados pela atividade card´ıaca
e a banda de frequeˆncias [15].
A onda P representa a despolarizac¸a˜o auricular e o complexo QRS representa a
despolarizac¸a˜o dos ventr´ıculos [11]. De seguida da´-se a contrac¸a˜o dos mesmos, que
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retira o sangue dos ventr´ıculos e bombeia atrave´s das arte´rias, criando um pulso.
Por fim, a onda T representa a recuperac¸a˜o/repolarizac¸a˜o ventricular.
O ECG de 12 derivac¸o˜es e´ um teste de diagno´stico que ajuda a identificar condi-
c¸o˜es patolo´gicas. Oferece uma visa˜o mais completa da atividade ele´trica do corac¸a˜o
e pode ser usado para avaliar a func¸a˜o ventricular esquerda. Regista a atividade
ele´trica do corac¸a˜o atrave´s de uma se´rie de ele´trodos colocados nas extremidades do
paciente e da parede tora´cica. Os 12 canais incluem treˆs bipolares dos membros,
treˆs cabos unipolares dos membros, e seis precordiais unipolares (V1, V2, V3, V4,
V5 E V6) no peito, representado na figura 2.3. Estas ligac¸o˜es fornecem 12 pontos
de vista diferentes da atividade ele´trica do corac¸a˜o.
Fig. 2.3: Posic¸a˜o anato´mica dos seis ele´trodos precordiais unipolares (V1, V2, V3, V4,
V5 E V6) no me´todo de 12 derivac¸o˜es [15].
2.1.3 Eletroencefalografia - EEG
A atividade neuronal do ce´rebro gera potenciais ele´tricos, que podem ser adquiridos
atrave´s do couro cabeludo. O sinal medido e´ denominado Eletroencefalograma, que
representa a func¸a˜o cerebral global [9, 19].
A aquisic¸a˜o do EEG para fins cl´ınicos tem uma durac¸a˜o de aproximadamente
15 a 20 minutos, com o paciente sentado num estado de relaxamento numa cadeira
conforta´vel e mantendo os olhos fechados. Desta forma, obte´m-se o EEG de fundo.
Sera´ posteriormente comparado com o EEG obtido, quando o paciente e´ estimulado,
obtendo assim o sinal pretendido para cada est´ımulo. O EEG pode ser utilizado para
o estudo do relaxamento, atividade mental e f´ısica, monitorizac¸a˜o da func¸a˜o cerebral
em unidades de terapia e esta´gios do sono, entre outras aplicac¸o˜es.
A aquisic¸a˜o dos dados do EEG, dependendo das aplicac¸o˜es, pode variar de algu-
mas horas a alguns dias. Para certos grupos espec´ıficos de pacientes, o sinal ele´trico
do ce´rebro pode ser adquirido de forma invasiva, a partir da superf´ıcie do co´rtex ou
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do interior do ce´rebro. Para casos rotineiros de aquisic¸a˜o do EEG utiliza-se a norma
10 − 20 [20]. A norma 10 − 20 foi desenvolvida com o intuito de criar um me´todo
padra˜o para a aquisic¸a˜o do EEG. Proporciona um melhor entendimento entre testes
e permite a comparac¸a˜o de diferentes resultados e ate´ de EEG de diferentes pes-
soas. Nesta norma sa˜o utilizados 19 ele´trodos no couro cabeludo e 2 nas orelhas, no
entanto, existem outros me´todos de aquisic¸a˜o.
O EEG moderno utiliza 21 sinais diferentes, denominados de canais. Para apli-
cac¸o˜es mais complexas podem ser usados sistemas com um nu´mero de canais que
variam de 32 a 512. Os sinais ele´tricos adquiridos normalmente teˆm uma amplitude
de 50 µV pico a pico, podendo atingir os 200 µV, dependendo do est´ımulo. Ale´m do
ru´ıdo inerente a uma aquisic¸a˜o de sinais bioele´tricos, o EEG apresenta componentes
de frequeˆncia sistema´tica conhecidas como ondas Delta (<4 Hz), Teta (4 a 8 Hz),
Alfa (8 a 13 Hz) e Beta (>13 Hz), representadas na figura 2.4 (a).
(a) (b)
Fig. 2.4: Em (a) apresentam-se as diferentes ondas cerebrais e os intervalos de frequeˆncias
de cada onda. Em (b) apresenta-se a disposic¸a˜o dos ele´trodos atrave´s da norma
[Fonte:Internet].
Na figura 2.4 (b) esta˜o representadas as posic¸o˜es dos 21 ele´trodos utilizados na
aquisic¸a˜o do EEG moderno.
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2.1.4 Eletromiografia - EMG
Os sinais adquiridos pelo EMG correspondem a` atividade ele´trica das fibras mus-
culares constituintes dos mu´sculos durante a contrac¸a˜o/relaxamento dos mesmos,
representando a atividade neuromuscular [21, 22]. Verifica-se que o sinal de EMG
e´ um sinal complexo que e´ controlado pelo sistema nervoso e depende anato´mica e
fisiologicamente das propriedades dos mu´sculos.
Na˜o tem nenhum tipo de onda caracter´ıstica, pois possibilita o estudo de contra-
c¸o˜es e relaxamentos musculares. Permite tambe´m realizar testes de forc¸a e medic¸a˜o
dos potenciais de movimentos volunta´rios ou involunta´rios. Normalmente esta me-
dic¸a˜o e´ feita em func¸a˜o do tempo [19].
Uma das grandes dificuldades na utilizac¸a˜o dos sinais de EMG e´ o fato de este
sinal ter bastante ru´ıdo, visto que o sinal atravessa diferentes tecidos musculares
ate´ chegar a` pele, zona de aquisic¸a˜o do sinal, e da interac¸a˜o indesejada dos sinais
de diferentes func¸o˜es motoras. Aliado a esta dificuldade, os sinais de interesse tem
uma gama de valores muito baixa, varia de 1 a 10 mV, e de modo a diminuir estas
interfereˆncias os sinais precisam de ser filtrados, amplificados e quando necessa´rio
digitalizados [9].
2.2 Eletroculografia - EOG
A Eletroculografia (EOG) e´ a te´cnica utilizada para medir o movimento ocular,
atrave´s da ana´lise do potencial de ac¸a˜o gerado por um dipolo ele´trico formado entre
a co´rnea e a retina, atrave´s de repolarizac¸o˜es e despolarizac¸o˜es (trocas io´nicas na
membrana celular) das ce´lulas da retina e da co´rnea [8, 23, 24, 25]. O sinal resultante
denomina-se EOG, e regista a diferenc¸a do potencial ele´trico entre a retina e a co´rnea
em func¸a˜o do tempo.
Na figura 2.5 e´ representada a anatomia do olho humano, bem como os mu´sculos
oculomotores, que sa˜o os responsa´veis, tanto por manter os olhos alinhados como
pelos movimentos oculares [27]. Estes permitem que os olhos possam observar dife-
rentes objetos em diversas posic¸o˜es, sem a necessidade de movimentar a cabec¸a. A
ac¸a˜o destes mu´sculos e´ que torna poss´ıvel a obtenc¸a˜o do sinal de EOG.
Devido a` maior taxa metabo´lica da retina em comparac¸a˜o com a co´rnea, o olho
mante´m uma tensa˜o de 0,40 a 1,0 mV em relac¸a˜o a` retina [28, 29, 30]. Na literatura
estudada foram encontradas diversas gamas de valores da diferenc¸a de potencial e de
gamas de frequeˆncia associadas ao dipolo ele´trico formado pelo olho. Estes valores
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(a) (b)
Fig. 2.5: Representac¸a˜o da anatomia do olho humano [26] em a) e mu´sculos oculomotores
responsa´veis pelo movimento ocular em b) [27].
sa˜o apresentados na tabela 2.1, com a respetiva refereˆncia.
Tab. 2.1: Valores da diferenc¸a de potencial e das gamas de frequeˆncia associadas ao dipolo
ele´trico formado pelo olho.
Diferenc¸a de potencial Gama de Frequeˆncia Refereˆncia
50 a 3500 µV DC a 100 Hz [2, 5, 25, 13]
15 a 200 µV [6, 26, 30]
10 a 100 mV DC a 38 Hz [31]
10 a 100 µV DC a 100 Hz [24]
Fig. 2.6: Posic¸a˜o do dipolo criado entre a retina e a co´rnea quando se olha em frente,
para cima e para baixo [3].
Na figura 2.6 representa-se a posic¸a˜o do dipolo criado entre a retina e a co´rnea em
treˆs posic¸o˜es oculares diferentes. Para adquirir os sinais desta diferenc¸a de potencial
e´ necessa´rio o uso de ele´trodos de superf´ıcie colocados na proximidade dos olhos
[32]. Na aquisic¸a˜o destes sinais e´ apenas necessa´rio utilizar cinco ele´trodos, dois para
adquirir o movimento horizontal, dois para o movimento vertical e um de refereˆncia.
A posic¸a˜o dos ele´trodos, em relac¸a˜o aos olhos, para adquirir o sinal vertical deve
ser 2 cm acima do olho e 1 cm abaixo. Para o movimento horizontal, os ele´trodos
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devem ser colocados nas teˆmporas, 2 cm para a esquerda e para a direita dos olhos.
Esta disposic¸a˜o permite retirar o movimento dos dois olhos, visto que estes na˜o
conseguem ter movimentos independentes [24, 26, 29].
Fig. 2.7: Posic¸a˜o dos ele´trodos para a aquisic¸a˜o do EOG. representac¸a˜o dos canais hori-
zontal e vertical e do canal de refereˆncia [26].
Ale´m dos movimentos realizados pelo olho, na aquisic¸a˜o do EOG e´ poss´ıvel reti-
rar informac¸a˜o sobre o movimento das pa´lpebras. Atrave´s desta informac¸a˜o e´ ainda
poss´ıvel diferenciar o movimento volunta´rio ou involunta´rio das pa´lpebras. O movi-
mento involunta´rio, ou o piscar do olho, pode ser definido como o fecho e a abertura
perio´dica da pa´lpebra [33], enquanto que o movimento volunta´rio denomina-se por
fechar do olho. A durac¸a˜o do fecho da pa´lpebra e´ usado como crite´rio para descrimi-
nar um piscar de olhos de um fechar de olhos, visto que a durac¸a˜o do piscar de olhos
varia de entre os 200 a 300 ms. Existem diversas atividades que fazem com que a
durac¸a˜o do piscar de olhos varie. Esta variedade originou a necessidade da criac¸a˜o
de algoritmos, para detec¸a˜o de piscar de olhos, fortes contra o ru´ıdo, artefactos e
independentes das variac¸o˜es notadas de sujeito para sujeito.
A partir da informac¸a˜o retirada do sinal do EOG e´ poss´ıvel determinar a posic¸a˜o
angular do olho atrave´s da diferenc¸a de potencial registada pelo EOG [3, 23, 25, 34].
Na figura 2.8 demonstra-se um exemplo para a determinac¸a˜o da posic¸a˜o angular do
olho.
(a) (b)
Fig. 2.8: Em (a) percebe-se que quando os olhos giram 30o para a direita, este movimento
provoca uma diferenc¸a de potencial de 100 µV e em (b) o movimento de 15o
para a esquerda provoca uma diferenc¸a de potencial de -100 µV [23].
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Na figura 2.8 pode-se verificar que enquanto os olhos se manteˆm na posic¸a˜o de
repouso, ou seja 0o, o dipolo ele´trico e´ pro´ximo de zero, ao rodar o olhar 30o para
a direita obte´m-se uma diferenc¸a de potencial na ordem de +100 µV e ao rodar o
olhar 15o para a esquerda obte´m-se uma diferenc¸a de potencial de -100 µV.
Ale´m da utilizac¸a˜o de ele´trodos para a aquisic¸a˜o do movimento ocular, o EOG
pode ser adquirido com recurso a outros me´todos, que diferem entre as diversas
aplicac¸o˜es.
2.3 Aplicac¸o˜es da Eletroculografia
A aquisic¸a˜o do movimento ocular, ale´m do uso de ele´trodos, pode ser realizada
atrave´s da utilizac¸a˜o de caˆmaras que gravam o movimento ocular. Existem diversas
te´cnicas que recorrem ao uso de caˆmaras para detetar o movimento ocular atrave´s
da reflexa˜o de um determinado comprimento de onda pre´-definido.
2.3.1 Seguimento do Olhar - Eye tracking
O seguimento do olhar, denominado por eye tracking, e´ uma tecnologia em que uma
caˆmara ou um sistema de imagem acompanha visualmente algumas caracter´ısticas
do olho, para de seguida um computador definir qual a posic¸a˜o do olhar [4, 26]. Esta
tecnologia pode ser dividida em duas a´reas. Um dispositivo remoto onde uma caˆmara
de Infravermelhos (IV) e´ acoplada ao monitor de um computador, ou enta˜o um
dispositivo colocado na cabec¸a do utilizador onde a caˆmara de IV recolhe os dados
com maior precisa˜o. A desvantagem deste me´todo e´ o elevado prec¸o do equipamento.
Contudo, esta te´cnica esta´ a ficar cada vez mais acess´ıvel, devido ao crescimento da
sua utilizac¸a˜o em a´reas de desporto, psicologia, neuro-fisiologistas entre outras [35].
Existem quatro classe de medidas de eye-tracking :
• Medidas de movimento: variedade de movimentos oculares atrave´s do es-
pac¸o;
• Medidas de posic¸a˜o: saber para onde o utilizador olhou ou na˜o;
• Medidas de repetic¸a˜o: dizem respeito ao nu´mero, proporc¸a˜o ou taxa de
qualquer movimento ocular de interesse;
• Medidas de lateˆncia: expressam a durac¸a˜o desde o in´ıcio de um evento ate´
o aparecimento de um segundo evento.
16 Cap´ıtulo 2. Biosinais e Biopotenciais
2.3.2 Vı´deo Oculografia e Oculografia por Infravermelho
A Vı´deo Oculografia (VOG) e a Oculografia por Infravermelho (IROG), baseiam-se
na detec¸a˜o da posic¸a˜o do olho atrave´s da co´rnea ou da ı´ris [23, 36]. O facto de
ser uma tecnologia na˜o-invasiva e de obter a posic¸a˜o ocular independentemente de
movimentos corporais com uma precisa˜o aceita´vel, sa˜o as suas vantagens [37].
O projeto ERICA, um dos diversos exemplos existentes, foi desenvolvido por
professores e alunos da School of Engineering and Applied Science na Universidade
da Virg´ınia, em 1984 e junta tanto a VOG como a IROG [38]. O hardware consiste
de um computador, um monitor, uma fonte de luz infravermelha, uma caˆmara de
vigilaˆncia com um filtro que permite a passagem de infravermelhos. Em suma, a
fonte de luz infravermelha envia a luz para a cara do utilizador e uma frac¸a˜o da luz
penetra a pupila e e´ refletida pela retina. A caˆmara deteta a luz refletida e atrave´s
do algoritmo determina a posic¸a˜o ocular.
2.3.3 Head Movement Tracking System
Um dispositivo transmite um sinal da parte superior do monitor do computador e
acompanha um ponto refletor colocado na testa do utilizador ou nos o´culos. Usando
apenas o movimento da cabec¸a do utilizador, o movimento do cursor pode ser con-
trolado, permitindo usar um rato de computador comum [26]. O problema com esta
te´cnica e´ que algumas pessoas com deficieˆncia na˜o podem mover a cabec¸a conforta-
velmente tornando o sistema pouco preciso.
Em suma, o desenvolvimento de um sistema HCI baseado num EOG pode ser
feito utilizando diversos me´todos de aquisic¸a˜o do movimento ocular. Neste projeto,
a aquisic¸a˜o do movimento ocular e´ feito atrave´s do uso de ele´trodos, colocados na
face do utilizador, ligados a um circuito eletro´nico que filtra e envia o sinal para um
computador, onde este e´ traduzido para coordenadas.
Capı´tulo3
Desenho do Sistema HCI
Para o desenvolvimento do sistema HCI baseado em Eletroculografia proposto neste
projeto, foram desenhados e desenvolvidos seis mo´dulos, que quando conectados
entre si formam o circuito eletro´nico. O movimento ocular e´ adquirido atrave´s de
cinco ele´trodos que enviam o sinal biolo´gico para o circuito eletro´nico. Neste, o sinal
e´ tratado e enviado para um micro controlador. O micro controlador converte o sinal
analo´gico para digital e envia-o para o computador, para posterior processamento.
3.1 Introduc¸a˜o
A aquisic¸a˜o dos sinais bioele´tricos podem atingir frequeˆncias de amostragem bas-
tante elevadas, da ordem dos kHz, utilizar mu´ltiplos canais de aquisic¸a˜o e pode,
se necessa´rio, utilizar toda a largura de banda do sinal adquirido [39]. O avanc¸o
tecnolo´gico sentido nas a´reas da eletro´nica e processamento e ana´lise de sinais em
tempo real, possibilita aos sistemas HCI aumentar as velocidades de aquisic¸a˜o de
dados e de tratamento dos mesmos.
Ale´m da rapidez de aquisic¸a˜o e tratamento dos dados, os sistemas HCI devem
ter alta sensibilidade e imunidade ao ru´ıdo na aquisic¸a˜o do sinal. As aquisic¸o˜es de
dados podem ser conseguidas atrave´s do uso de dispositivos sem fios, ou utilizando
configurac¸o˜es de obtenc¸a˜o de dados com um elevado diferencial e altas impedaˆncias
de entrada em modo comum. O ru´ıdo pode ser amenizado com o uso de filtros de
frequeˆncia ativos ou passivos (passa-alto, passa-baixo, passa e rejeita-banda). Outras
mais valias de equipamentos sem fios, para ale´m de amenizar o ru´ıdo, permitem
tambe´m mobilidade, seguranc¸a dos utilizadores e torna desnecessa´rio o isolamento.
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3.2 Descric¸a˜o do Circuito Eletro´nico
Para adquirir os sinais originados pelo movimento ocular, foram utilizados cinco
ele´trodos de superf´ıcie, agrupados em treˆs canais. O Canal Horizontal e´ constitu´ıdo
por dois ele´trodos denominados H+ e H-, o Canal Vertical e´ formado pelos ele´trodos
V+ e V- e o Canal de Refereˆncia apenas possui um ele´trodo, denominado REF, refe-
reˆncia. A figura 3.1 mostrano diagrama de blocos do circuito eletro´nico desenvolvido
neste projeto.
Fig. 3.1: Esquema do diagrama de blocos do circuito eletro´nico. Representac¸a˜o dos ca-
nais de aquisic¸a˜o de dados, dos mo´dulos desenvolvidos e comunicac¸a˜o com o
computador [24].
Os 6 mo´dulos constituintes do circuito eletro´nico, apresentados na figura 3.1,
sa˜o:
• Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o (Power Suplly)
• Mo´dulo 2 - Driven Right Leg (DRL)
• Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o (INA)
• Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda
• Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda
• Mo´dulo 6 - Level Shifter
Os seis mo´dulos desenvolvidos, quando conectados, permitem a aquisic¸a˜o e fil-
tragem do ru´ıdo do sinal de apenas um canal. Para a aquisic¸a˜o e tratamento dos
sinais dos canais Horizontal e Vertical e´ necessa´rio utilizar os mo´dulos 3, 4, 5 e 6 em
duplicado.
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O amplificador de instrumentac¸a˜o (INA128p) utilizado no Mo´dulo 3 necessita ser
alimentado com tenso˜es de +5 V e -5 V; o mesmo acontece com os amplificadores
operacionais (OPA2277) utilizados nos mo´dulos 2, 4, 5 e 6. A fonte de alimentac¸a˜o
utilizada neste projeto foi o computador, que debita +5 V para o Arduino Duemi-
lanove. Como este so´ deposita a tensa˜o de 5 V, surgiu a necessidade de criar um
mo´dulo que convertesse a tensa˜o de +5 V para -5 V. O Mo´dulo 1 - Fonte de alimen-
tac¸a˜o permite ultrapassar este obsta´culo, convertendo a tensa˜o de 5 V, proveniente
do Arduino, para -5 V.
O Mo´dulo 2 - DRL permite aumentar o modo de rejeic¸a˜o comum, CMRR, di-
minuindo o ru´ıdo comum a`s aquisic¸o˜es dos sinais dos ele´trodos H+ e H-, V+ e V-,
enviando-o para o eletrodo de refereˆncia REF.
O Mo´dulo 3 - INA recebe os sinais dos canais Horizontal e Vertical, amplifica a
diferenc¸a dos sinais dos ele´trodos constituintes dos canais e envia o sinal resultante
para o Mo´dulo 4. Permite tambe´m definir o ru´ıdo comum e envia-o para o Mo´dulo
2.
Os Mo´dulos 4 e 5 sa˜o filtros ativos. O Mo´dulo 4 - Passa-Banda permite delimitar
a banda total de frequeˆncia do sinal adquirido para o intervalo DC a 43 Hz, e envia
o sinal para o Mo´dulo 5 - Rejeita-Banda que retira a frequeˆncia de 50 Hz da rede
ele´trica.
O sinal resultante do circuito eletro´nico e´ enviado para o Arduino, que apenas
leˆ sinais positivos. Visto que o sinal de sa´ıda do Mo´dulo 5 conteˆm valores negativos
e´ necessa´rio amplificar todo o sinal para que este possua apenas valores positivos.
Desta necessidade surgiu o Mo´dulo 6 - Level Shifter, que amplifica o sinal para
valores positivos e envia-o para o Arduino. Este digitaliza o sinal e envia-o para o
computador.
3.2.1 Ele´trodos
Os ele´trodos utilizados neste projeto foram ele´trodos de superf´ıcie auto-adesivos de
Ag/AgCl. Este tipo de ele´trodos possuem uma superf´ıcie adesiva e uma camada de
gel condutor para otimizar a conduc¸a˜o ele´trica.
Os ele´trodos utilizados nos testes do sistema HCI desenvolvido, representados na
figura 3.2, sa˜o suficientes para os testes realizados. No entanto, para o uso dia´rio
deste sistema HCI, estes ele´trodos na˜o sa˜o os mais indicados [34]. As desvantagens
que os tornam inapropriados para o uso dia´rio sa˜o a sua mı´ngua utilizac¸a˜o, so´ podem
ser utilizados 3 ou 4 vezes. Na˜o sa˜o fa´ceis de colocar ou retirar, o gel e´ desconforta´vel
20 Cap´ıtulo 3. Desenho do Sistema HCI
Fig. 3.2: Ele´trodos de superf´ıcie utilizados para a aquisic¸a˜o dos sinias originados pelo
movimento ocular.
e os cabos de ligac¸a˜o ao circuito eletro´nico podem tornar-se incomodativos.
Existem algumas alternativas mais co´modas ao uso de ele´trodos Ag/AgCl co-
locados diretamente na face do utilizador. Uma delas e´ apresentada em [39], que
apresenta uma touca com ele´trodos bordados na mesma, reutiliza´veis e fa´ceis de
utilizar. Em [40] utilizou-se uma armac¸a˜o de o´culos com ele´trodos integrados para
a aquisic¸a˜o do sinal de EOG. Esta abordagem foi tambe´m utilizada noutro traba-
lho [41] onde o biosinal e´ enviado por Bluetooth para um computador, para posterior
ana´lise.
3.2.2 Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o
O Mo´dulo 1 e´ utilizado como a fonte de alimentac¸a˜o dos restantes mo´dulos. Recebe
a tensa˜o de +5 V do Arduino e converte-a para -5 V. Para este fim, foi utilizado
um Switched-Capacitor Voltage Converter (daqui em diante mencionado como ICL).
Neste projeto, o ICL escolhido e´ o ICL7660 devido as seguintes caracter´ısticas: o
intervalo da tensa˜o de alimentac¸a˜o varia entre 1.5 V e 10 V e a eficieˆncia t´ıpica de
conversa˜o e´ de 98 %. Permite tambe´m dividir ou multiplicar a tensa˜o de entrada,
no entanto essas caracter´ısticas na˜o sa˜o necessa´rias neste projeto. A carater´ıstica
utilizada, neste caso, e´ a inversa˜o da tensa˜o de entrada de +5V para -5V, necessa´ria
para alimentar os amplificadores operacionais e de instrumentac¸a˜o utilizados nos
outros mo´dulos.
Na figura 3.3 esta´ representado o esquema eletro´nico do Mo´dulo 1. O valor
dos condensadores C1, C2 e C3 foram escolhidos atrave´s das definic¸o˜es dadas pela
datasheet do mesmo. Os leds D1 e D2 servem para monitorizac¸a˜o das tenso˜es de
entrada e sa´ıda. O conetor J3 recebe a alimentac¸a˜o do Arduino. Os conetores J1,
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Fig. 3.3: Esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 1. Representac¸a˜o do ICL7660 com a dis-
posic¸a˜o dos componentes necessa´rios para o funcionamento deste mo´dulo.
J2 e J4 alimentam o Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o e o Mo´dulo 2 -
Driven Right Leg com as tenso˜es de +5 V, -5 V e terra (GND).
3.2.3 Mo´dulo 2 - Driven Right Leg (DRL)
Este mo´dulo e´ utilizado para aumentar a reduc¸a˜o de interfereˆncia de modo comum
(CMRR). O CMRR de um amplificador de instrumentac¸a˜o (INA) mede o que e´
comum aos sinais provenientes dos ele´trodos e elimina essa componente do sinal.
Para tal e´ necessa´rio um canal de refereˆncia. Este canal na˜o leˆ sinais ele´tricos
provocados pelo movimento do olho, pelo contra´rio, injeta um sinal ele´trico numa
superf´ıcie pro´xima do olho, de modo a eliminar o ru´ıdo comum aos canais de entrada
[26]. O sistema HCI desenvolvido leˆ sinais bio-ele´tricos, consequentemente os sinais
adquiridos teˆm valores de tensa˜o muito baixos, facilmente corrompidos com ru´ıdo,
o que pode originar perda de informac¸a˜o relevante do sinal. O CMRR do INA128p
e´ de 120 dB/min, e de forma a aumentar este valor e´ utilizado o DRL que permite
diminuir a interfereˆncia de modo comum, transferindo um sinal, do mesmo valor do
ru´ıdo comum, dos sinais de entrada, atrave´s do ele´trodo de refereˆncia para o corpo
humano [42].
O Mo´dulo 2 recebe os sinais do ru´ıdo comum, provenientes do Mo´dulo 3 - Am-
plificador de Instrumentac¸a˜o, atrave´s dos conetores J1 e J3. De seguida estes sinais
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Fig. 3.4: Esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 2 - Driven Right Leg. Representac¸a˜o do
amplificador operacional utilizado neste mo´dulo e quais os componentes utili-
zados para o seu funcionamento.
sa˜o enviados para o amplificador operacional OPA2277. As principais carater´ısticas
para a escolha do OPA2277 sa˜o a sua gama de valores de leitura que varia de ± 2
V a ± 18 V, baixos valores de drift, offset, corrente de polarizac¸a˜o e de repouso. As






que neste caso e´ unita´rio, visto na˜o ser necessa´rio aumentar ou diminuir a amplitude
do sinal, pois o objetivo deste mo´dulo e´ eliminar o ru´ıdo comum.
A realimentac¸a˜o negativa permite a otimizac¸a˜o de algumas carater´ısticas dos
amplificadores operacionais [43]. De entre elas as mais importantes sa˜o o controlo
do ganho de tensa˜o em malha fechada, alta impedaˆncia no sinal de entrada, reduzida
impedaˆncia no sinal de sa´ıda e diminuic¸a˜o da possibilidade de existir corrupc¸a˜o do
sinal com ru´ıdos nas entradas e sa´ıdas dos amplificadores operacionais. Por todos
estes motivos, neste mo´dulo, o sinal de entrada sofre dupla inversa˜o antes de ser
enviado para o ele´trodo REF.
3.2.4 Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o (INA)
O Mo´dulo 3 recebe os sinais provenientes dos ele´trodos dos canais Horizontal ou
Vertical, amplifica a diferenc¸a dos sinais H+ e H- ou V+ e V-, e envia o sinal de
sa´ıda para o Mo´dulo 4 - Filtro Passa-banda [44].
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Os requisitos necessa´rios, de um amplificador de instrumentac¸a˜o, para o EOG
sa˜o ganho em tensa˜o elevado com boa resposta em baixas frequeˆncias e DC, alto
CMRR, e alta impedaˆncia de entrada [44, 45]. Tendo em conta estes requisitos, o
amplificador de instrumentac¸a˜o utilizado foi o INA128p, devido ao alto CMRR, 120
dB/min, baixa tensa˜o de offset, 50 µV, e larga amplitude de leitura: ±2.25 V a ±18
V.
Fig. 3.5: Esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o (INA).
Representac¸a˜o do amplificador de instrumentac¸a˜o utilizado neste mo´dulo e quais
os componentes utilizados para o seu funcionamento.
Os sinais H+ ou H-, V+ ou V- obtido atrave´s dos ele´trodos sa˜o enviados para este
mo´dulo atrave´s do conector J2, como demonstrado na figura 3.5. Os componentes
R1, R3, C1, C2 e C3 sa˜o um exemplo de um filtro passivo passa-baixo. A fc deste
filtro e´ calculada atrave´s da seguinte equac¸a˜o:
fc =
1
(2pi(R1 +R3)(C1 + C2 + C3))
, (3.2)
em que os componentes foram escolhidos para que a fc tivesse um valor de 47.4 Hz.
O ganho, G, que o INA128p aplica no sinal de sa´ıda e´ calculado por:
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Os condensadores C4 e C5 servem para manter os valores de tensa˜o constante,
independente das flutuac¸o˜es de tensa˜o provenientes do Mo´dulo 1 - Fonte de alimen-
tac¸a˜o. O valor destes condensadores e da resisteˆncia R2 foram retirados da datasheet
do INA128p.
A Interfereˆncia de Ra´dio-Frequeˆncia (RFI) e´ uma fonte de ru´ıdo cada vez mais
presente nos aparelhos eletro´nicos [46]. E´ sentida em aplicac¸o˜es que adquirem sinais
de fraca intensidade e usam longas linhas de transmissa˜o de sinal. O RFI e´ uma
fonte de ru´ıdo comum com frequeˆncias superiores a 10 kHz e o filtro passa-baixo
utilizado neste mo´dulo serve para eliminar a RFI proveniente dos ele´trodos. Ale´m
da RFI, este filtro permite proteger o circuito eletro´nico de Descargas Eletrosta´ticas
(ESD). A ESD resulta da ac¸a˜o de uma fonte externa ao circuito, que debita grandes
quantidades de tenso˜es transito´rias, num pequeno per´ıodo de tempo [47]. Estas
tenso˜es podem danificar os circuitos integrados (INA128p) do Mo´dulo 3, do circuito
eletro´nico desenvolvido. O conetor J3, que recebe os sinais originados pelo Mo´dulo 1
- Fonte de alimentac¸a˜o, alimenta o INA128p, o conetor J1 recebe o sinal de sa´ıda do
INA128p e envia-o, juntamente com as tenso˜es +5 V e -5 V e GND para o Mo´dulo
4 - Filtro Passa-banda. O conetor J4 envia o sinal do CMRR para o Mo´dulo 2 -
Driven Right Leg.
3.2.5 Mo´dulo 4 - Filtro Passa-banda
Os circuitos eletro´nicos denominados por filtros, processam sinais dependentes da
frequeˆncia [43, 45, 48, 49]. Um filtro ele´trico atenua determinadas gamas de frequeˆn-
cia do espectro do sinal de entrada e permite a passagem das demais. A frequeˆncia
a partir da qual o filtro atenua as restantes frequeˆncias denomina-se frequeˆncia de
corte, fc.
Os filtros podem ser classificados em func¸a˜o do seu comportamento:
• Filtro passa-baixo: Permite a passagem das frequeˆncias abaixo da fc;
• Filtro passa-alto: Permite a passagem das frequeˆncias acima da fc;
• Filtro passa-banda: E´ constitu´ıdo por um filtro passa-alto seguido de um
filtro passa-baixo, permitindo assim a passagem das frequeˆncias acima da fc
do passa-alto e abaixo da fc do passa-baixo, criando uma banda de frequeˆncia;
Ale´m do seu comportamento, os filtros podem ainda ser classificados no que diz
respeito a` sua func¸a˜o-resposta ou aproximac¸a˜o utilizada na sua elaborac¸a˜o [43, 48,
50]. As aproximac¸o˜es mais comuns sa˜o:





Cada aproximac¸a˜o tem a sua func¸a˜o matema´tica espec´ıfica, a partir da qual
se obte´m uma curva de resposta aproximada para cada tipo de filtro. Na figura
3.6, demonstram-se as curvas de resposta das diferentes aproximac¸o˜es na banda de
passagem, frequeˆncia de corte e na banda de atenuac¸a˜o.
Fig. 3.6: Curvas de resposta das aproximac¸o˜es. Representac¸a˜o gra´fica das curvas de
respostas das diferentes aproximac¸o˜es e suas diferenc¸as [50].
As curvas de resposta dependem ainda da ordem do filtro. De forma simples, a
ordem do filtro pode ser definida pelo nu´mero de amplificadores operacionais uti-
lizados para obter o sinal de sa´ıda. Quanto maior for a ordem do filtro, mais a
sua resposta se aproxima da resposta ideal, no entanto mais complexo se torna a
implementac¸a˜o dos filtros.
Comparando as aproximac¸o˜es, apresentadas na figura 3.6, as principais diferen-
c¸as entre si esta˜o nas curvas de resposta. Em ordens baixas, a aproximac¸a˜o com
melhor curva de resposta, e´ a aproximac¸a˜o Bessel, tambe´m conhecida como Bessel-
Thomson. Contudo esta aproximac¸a˜o apresenta um atraso de tempo constante na
banda de passagem. A aproximac¸a˜o Butterworth, na banda de passagem tem uma
atenuac¸a˜o mais uniforme, no entanto em frequeˆncias pro´ximas a` frequeˆncia de corte,
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a atenuac¸a˜o na˜o e´ ta˜o eficaz quanto o pretendido. A aproximac¸a˜o Butterworth, em-
bora tenha uma transic¸a˜o mais aguda, apresenta ondulac¸o˜es na banda de passagem.
A aproximac¸a˜o Cauer ou el´ıptica, apresenta uma alta oscilac¸a˜o tanto na banda de
passagem como na banda de atenuac¸a˜o.
Neste mo´dulo foi utilizado um filtro passa-banda do tipo Bessel de 2a ordem,
com dupla realimentac¸a˜o negativa, apresentado na figura 3.7.
Fig. 3.7: Esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 4 - Filtro Passa-banda e disposic¸a˜o dos
seus componentes.
O conetor J1 alimenta o mo´dulo e injeta o sinal de entrada no filtro, o conetor J2
permite enviar o sinal de sa´ıda, ja´ filtrado para o Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda.
O ganho em tensa˜o deste mo´dulo e´ nulo, e pelas razo˜es apresentadas na secc¸a˜o 3.2.3,
o sinal sofre dupla realimentac¸a˜o negativa. O filtro deste mo´dulo foi projetado para
permitir a passagem de frequeˆncias compreendidas na gama DC a 43 Hz.
Este filtro e´ constitu´ıdo por um filtro passa-alto seguido de um filtro passa-baixo
e neste caso o ganho em tensa˜o e´ unita´rio. A frequeˆncia de corte inferior, flower, do
filtro passa-alto calcula-se por:
flower = Kc × fplower, (3.5)







A frequeˆncia de corte superior, fupper, do filtro passa-baixo calcula-se por:
fupper = Kc × fpupper, (3.7)
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C3× C4 . (3.8)
Tanto no calculo da frequeˆncia fplower como da frequeˆncia fpupper, a constante Kc
e´ necessa´ria e varia de acordo com as diferentes aproximac¸o˜es e da ordem do filtro
utilizada [48].
3.2.6 Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-banda
O objetivo do Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-banda, e´ retirar do sinal a componente de
frequeˆncia da rede ele´trica. Tal como para os filtros passa-banda, existem diferentes
tipos de filtros desenvolvidos para rejeitar uma pequena banda de frequeˆncia em
redor da frequeˆncia de corte. A escolha do tipo de filtro utilizado neste mo´dulo
utiliza alguns dos crite´rios ja´ explicados na secc¸a˜o, 3.2.5. Um filtro rejeita-banda
e´ constitu´ıdo por um filtro passa-baixo seguido de um filtro passa-alto, permitindo
assim a passagem das frequeˆncias abaixo da fc do passa-baixo e acima da fc do passa-
alto, criando um intervalo na banda de frequeˆncia. O filtro rejeita-banda desenhado
para este projeto e´ do tipo Active Twin T - Notch Filter de 2a ordem. Este tipo
de filtro e´ utilizado quando se pretende atenuar intensamente uma estreita banda
de frequeˆncia em torno da frequeˆncia de corte desejada, neste caso a frequeˆncia de
50 Hz adicionada pela rede ele´trica [48, 50]. Visto que este tipo de filtro utiliza um
circuito em ponte, a atenuac¸a˜o aplicada pode atingir 40 dB. O filtro desenhado para
este mo´dulo esta´ representado na figura 3.8.




2piR× C , (3.9)
onde R = R1 = R2, C = C1 = C2, R3 = R
2
e C3 = 2C. O componente R4 e´
utilizado para ajustar a banda de frequeˆncia em torno da frequeˆncia de corte do
filtro.
O sinal do Mo´dulo 4 - Filtro Passa-banda, e´ introduzido neste mo´dulo pelo
conetor J1, que tambe´m permite alimentar o OPA2277 utilizado. O sinal de entrada
e´ enta˜o filtrado, e enviado para o conetor J2. Este conetor permite enviar o sinal de
sa´ıda do filtro rejeita-banda para o mo´dulo seguinte, o Mo´dulo 6 - Level Shifter.
28 Cap´ıtulo 3. Desenho do Sistema HCI
Fig. 3.8: Representac¸a˜o do esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 5 - Rejeita Passa-banda
e disposic¸a˜o dos componentes utilizados.
3.2.7 Mo´dulo 6 - Level Shifter
O sinal de sa´ıda do Mo´dulo 6 - Level Shifter e´ enviado para o Arduino, para pos-
teriormente ser enviado para o computador. Contudo, o Arduino na˜o aceita valores
de entrada negativos e e´ necessa´rio mapear o sinal de -5 V a 5 V para a gama de
valores de 0 V a 5 V. De modo a cumprir este requisito, o mo´dulo desenvolvido
aplica um ganho de 0.5 ao sinal de entrada e de seguida soma 2,5 V. Na figura 3.9
e´ apresentado o esquema eletro´nico deste mo´dulo.
O conetor J1 introduz o sinal de entrada no OPA2277 e as tenso˜es de -5 V e
+5 V para o alimentar. O sinal sofre dupla inversa˜o de sentido, novamente pelos
motivos apresentados na secc¸a˜o 3.2.3. O potencio´metro R4 serve para ajustar o
ganho de 0.5 ao sinal de modo a que a amplitude deste passe para -2,5 V a 2,5 V, e
o potencio´metro R5, que faz parte de um divisor de tensa˜o, soma 2,5 V ao sinal, de
modo a que a amplitude deste varie entre 0 V a 5 V. De seguida, o sinal de sa´ıda, e´
enviado para o Arduino pelo conetor J2. O Arduino digitaliza o sinal e envia-o para
o computador, onde sera´ analisado e convertido para coordenadas.
Todos os mo´dulos desenhados teˆm uma func¸a˜o espec´ıfica e essencial ao funci-
onamento do sistema HCI proposto neste projeto. De todos eles o mo´dulo mais
exigente de desenvolver foi o Mo´dulo 3 - INA devido ao elevado nu´mero de compo-
nentes quando comparado aos restantes mo´dulos, assim como pelas especificac¸o˜es
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Fig. 3.9: Esquema´tico eletro´nico do Mo´dulo 6 - Level Shifter e disposic¸a˜o dos compo-
nentes.
dadas pela datasheet no ajuste da resisteˆncia RG. Em contrapartida, o mais fa´cil de
desenhar foi o Mo´dulo 2.
Depois de desenhados os esquemas eletro´nicos dos diferentes mo´dulos, o passo
seguinte foi obter as placas de circuito impresso. Para tal foi preciso adquirir todos os
componentes necessa´rios, desenhar as placas de circuito impresso, imprimi-las e, por
fim, soldar os componentes eletro´nicos. Todos os passos necessa´rios na elaborac¸a˜o
das placas sera˜o explicados no pro´ximo cap´ıtulo.

Capı´tulo4
Implementac¸a˜o e Teste dos Mo´dulos
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os passos a realizar no desenvolvimento das placas
de circuito impresso, desde o desenho das mesmas, ate´ a` sua concec¸a˜o. Depois da
implementac¸a˜o das placas realizaram-se testes de funcionamento a cada uma delas.
Os resultados obtidos tambe´m sera˜o apresentados neste cap´ıtulo.
4.1 Placas de Circuito Impresso
Compreender os passos necessa´rios para desenvolver um circuito eletro´nico, desde o
desenho do esquema eletro´nico ate´ a implementac¸a˜o da placa de circuito impresso,
foi fundamental para o desenvolvimento do sistema HCI proposto nesta tese. Nesta
secc¸a˜o e´ explicado um pequeno tutorial de funcionamento dos programas utilizados
na construc¸a˜o de um mo´dulo para este projeto.
4.1.1 Desenho das Placas
Existem diversos programas para o desenho de esquemas eletro´nicos e placas de
circuito impresso. De todos eles, o programa escolhido neste projeto, para o desenho
dos esquemas eletro´nicos foi o Orcad Capture CIS 1 (denominado Orcad daqui em
diante), e as placas de circuito impresso foram desenhadas com o Orcad PCB Editor
Lite (denominado PCB daqui em diante).
A escolha de ambos foi feita atrave´s da comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas de
diversos softwares para o mesmo fim. A caracter´ıstica principal foi a facilidade
de transic¸a˜o da informac¸a˜o contida no esquema eletro´nico para a placa de circuito
1 http://www.orcad.com/
32 Cap´ıtulo 4. Implementac¸a˜o e Teste dos Mo´dulos
impresso e vice-versa, oferecido pelo Orcad e o PCB. Esta facilidade de transic¸a˜o e´
poss´ıvel, visto que tanto o Orcad como o PCB fazem parte da mesma distribuic¸a˜o
do Cadence Orcad 16.6 Lite. E´ poss´ıvel acrescentar ou retirar componentes do
esquema eletro´nico, sem ser necessa´rio passar por todo o processo de criac¸a˜o de uma
placa de circuito impresso, basta apenas fazer o update da placa ja´ desenhada. O
mesmo acontece com alterac¸o˜es de footprints de componentes, alterac¸o˜es de ligac¸o˜es
ele´tricas, entre outros. Estes programas correm em todas as plataformas e podem-
se usar diferentes l´ınguas para os menus. A versa˜o Lite utilizada e´ de distribuic¸a˜o
gratuita, e por isso apresenta algumas limitac¸o˜es. Entre elas destacaram-se o nu´mero
ma´ximo de componentes eletro´nicos que se pode utilizar em cada projeto no Orcad.
No PCB as dificuldades esta˜o nos atalhos das teclas na˜o estarem definidos, sendo
necessa´rio defini-los de cada vez que se utiliza o software.
Outro exemplo de um programa para desenvolvimento de placas de circuito im-
presso, desde o desenho do esquema ele´trico ate´ a` concec¸a˜o das mesmas e´ o KiCad
EDA Software Suite. Permite desenvolver circuitos eletro´nicos com ate´ 32 camadas
de cobre, o que corresponde a um circuito eletro´nico com 16 camadas 2. Pode ser
utilizado em diferentes sistemas operativos, e esta´ em constante desenvolvimento
por parte de uma equipa de desenvolvimento e do feedback dos utilizadores.
4.1.2 Esquema Eletro´nico
Para o desenvolvimento do sistema HCI deste projeto, foram desenvolvidos 6 mo´-
dulos. Para cada mo´dulo foram criadas 5 pastas:
1. assy: Nesta pasta guardou-se toda a documentac¸a˜o necessa´ria para o mo´dulo
e para guardar os outputs do Orcad, tais como a lista de materiais (bom), a
netlist, bem como outros ficheiros necessa´rios a criac¸a˜o da placa de circuito
impresso (denominada placa daqui em diante);
2. board: Esta pasta e´ utilizada para colocar o template da placa, a placa dese-
nhada e os ficheiros que o PCB cria para a mesma;
3. comps: Guarda as datasheets dos componentes utilizados na placa;
4. lib: Para guardar as bibliotecas necessa´rias;
5. sch: Guarda o projeto do Orcad.
2 http://www.kicad-pcb.org/display/KICAD/KiCad+EDA+Software+Suite
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Fig. 4.1: a) Ambiente gra´fico para desenho do esquema no Orcad; b) Apresentac¸a˜o da
a´rvore de pastas para o projeto de um mo´dulo.
No Orcad, criou-se um projeto que e´ guardado na pasta sch. Depois de criado
o projeto, foi necessa´rio uma livraria, para guardar dados sobre o esquema eletro´-
nico (denominado esquema daqui em diante), que e´ guardada na pasta lib. De
seguida acrescentam-se e dispo˜em-se os componentes pretendidos para o desenho do
esquema. Terminado o seu desenho, e´ necessa´rio colocar a footprint de cada compo-
nente utilizado. A footprint de um componente e´ um conjunto de informac¸o˜es que
indica ao PCB o espac¸o que esse componente ocupa na placa, a pinagem do mesmo,
entre outras carater´ısticas. O pro´ximo passo e´ procurar poss´ıveis erros no esquema.
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Para tal, utiliza-se a ferramenta design check rules do menu Tools. No caso de na˜o
existirem erros cria-se a bom e a netlist. Estas opc¸o˜es tambe´m fazem parte do menu
Tools. Todos estes dados sa˜o guardados nas pasta assy. As imagens referentes aos
esquemas desenhados para cada mo´dulo, foram apresentadas nas diferentes secc¸o˜es
do cap´ıtulo anterior. No PCB desenhou-se um template que foi utilizado para todos
os mo´dulos, e guardado na pasta board. O template serve para definir a largura
das pistas de cobre, o espac¸amento mı´nimo entre elas, as dimenso˜es das placas e
ainda outras carater´ısticas. Neste projeto o template criado tem as dimenso˜es de 5
cm de largura e 4 cm de comprimento. No apeˆndice A sa˜o apresentados os passos
necessa´rios a` criac¸a˜o dos projetos, desenho dos esquemas e a elaborac¸a˜o dos dados
necessa´rios para o desenho das placas.
4.1.3 Routing das Pistas
Para desenhar a placa, carrega-se a netlist e o template. Atrave´s da ferramenta
place manual distribui-se os componentes pela placa um a um. Ale´m desta opc¸a˜o,
o PCB oferece tambe´m a hipo´tese de colocar todos os componentes na placa de
uma so´ vez. No entanto, o PCB coloca os componentes todos seguidos e separados
por categorias, tornando o processo de disposic¸a˜o dos mesmos pelo template mais
confuso. Depois de dispor todos os componentes pela placa, faz-se o routing das
pistas. Se necessa´rio, acrescenta-se os furos dos parafusos.
Na figura 4.2 esta˜o representados o routing dos seis mo´dulos desenvolvidos. Pode-
se verificar que a disposic¸a˜o dos componentes pela placa e´ diferente da disposic¸a˜o dos
componentes no esquema, contudo o aspeto final da placa sera´ igual ao demonstrado
nesta imagem, como se pode confirmar na figura 4.3, onde sa˜o apresentadas as placas
ja´ impressas dos seis mo´dulos.
4.1.4 Impressa˜o das Placas
Os ficheiros Gerber de uma placa sa˜o necessa´rios para a fabricac¸a˜o da mesma. Estes
teˆm a informac¸a˜o das dimenso˜es da placa, dos componentes que a placa vai utilizar,
quais as suas dimenso˜es, o local que os componentes va˜o ocupar, quais os s´ıtios
onde e´ necessa´rio furar a placa, onde va˜o estar os fios de cobre para a ligac¸a˜o dos
componentes entre si e o texto que se pretende imprimir nas placas. Sa˜o precisos
va´rios ficheiros Gerber para toda a informac¸a˜o necessa´ria na construc¸a˜o de uma
placa. Cada mo´dulo desenhado utiliza apenas uma das camadas da placa, neste
caso a camada de baixo, denominada por bottom. O ficheiro BOTTOM.art conte´m
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(a) Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o (b) Mo´dulo 2 - Driven Right Leg
(c) Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o (d) Mo´dulo 4 - Filtro Passa-banda
(e) Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-banda (f) Mo´dulo 6 - Level-Shifer
Fig. 4.2: Representac¸a˜o do routing dos seis mo´dulos do sistema HCI desenvolvido.
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(a) Mo´dulo 1 (b) Mo´dulo 2
(c) Mo´dulo 3 (d) Mo´dulo 4
(e) Mo´dulo 5 (f) Mo´dulo 6
Fig. 4.3: Representac¸a˜o do routing dos seis mo´dulos do sistema HCI desenvolvido.
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a informac¸a˜o da camada a utilizar e da disposic¸a˜o dos fios de cobre que fazem as
ligac¸o˜es entre os componentes. O ficheiro Silkscreen top.art guarda a informac¸a˜o
do texto e formas a imprimir no topo da placa. O ficheiro Soldermask Bottom.art
indica onde sa˜o feitos os furos que va˜o ser usados para soldar os componentes da
placa. Todos estes ficheiros sa˜o guardados na pasta board.
Depois de criados os ficheiros Gerber para cada mo´dulo, foi necessa´rio encomen-
dar a impressa˜o das placas. A empresa escolhida para as imprimir foi a Circuitotal,
Lda3. Foi escolhida por oferecer oa melhor relac¸a˜o qualidade/prec¸o, aquando da re-
cec¸a˜o das placas. Ale´m disso e´ uma empresa nacional, relativamente recente. Foi
fundada em 2002 e produz placas de face simples ou dupla, com furos metalizados,
pel´ıcula anti-solda e com acabamento superficial de Immersion Silver. As placas sa˜o
testadas eletricamente, atrave´s de testes de continuidade e isolamento. Exemplos da
criac¸a˜o das placas e dos ficheiros Gerber sa˜o apresentados no apeˆndice A.
4.2 Componentes Ele´tricos
Apo´s a impressa˜o das placas dos seis mo´dulos foi necessa´rio soldar os componentes
de cada um deles. Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentados os componentes e os materiais
utilizados na solda dos materiais a`s placas.
4.2.1 Lista de Material




• Solda de Zinco;
• Pasta de soldar;
• Alicates;
• Mult´ımetro: Modelo Vitecom 75-my64 ;
• Ferro de soldar com base de apoio;
3 http://www.circuitotal.com/website/index.php/pt/empresa
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• Oscilosco´pio: Modelo Teknotronix TDS 1002B, com dois canais e 60 MHz
de largura de banda ;
• Componentes eletro´nicos.
Na figura 4.4 sa˜o apresentados os materiais utilizados na solda dos componentes
eletro´nicos pela ordem da lista acima, a` excec¸a˜o dos componentes eletro´nicos.
(a) (b)
Fig. 4.4: Material utilizado na solda dos componentes eletro´nicos a`s placas em a) e o
oscilosco´pio utilizado nos testes de funcionalidade.
De todos os mo´dulos, o que apresentou mais dificuldades em conceber, em todas
as fases acima descritas, foi o Mo´dulo 3 - Amplificador de instrumentac¸a˜o, devido ao
maior nu´mero de componentes relativamente aos outros mo´dulos. Em contrapartida,
o mo´dulo mais simples de desenvolver foi o Mo´dulo 2 - Driven Right Leg. O desenho
da placa do Mo´dulo 3 foi um desafio devido ao espac¸o reduzido do template criado.
Foi o mo´dulo que mais tempo demorou a ser concretizado, tanto na fase de desenho
como de implementac¸a˜o.
4.2.2 Lista dos Componentes
Antes de soldar os componentes ele´tricos nas placas, mediram-se as resisteˆncias e os
condensadores num mult´ımetro, a fim de saber qual o valor real de cada componente,
para posteriormente ser poss´ıvel comparar os valores, das frequeˆncias de corte e dos
ganhos em tensa˜o, teo´ricos com os pra´ticos. Nas tabelas seguintes apresentam-se os
valores ideais, nominais e reais dos componentes. Os valores ideais correspondem aos
valores calculados para o desenho do esquema, no entanto, nem sempre foi poss´ıvel
encontrar componentes com os mesmos valores dos ideais. Os valores nominais
dos componentes sa˜o os valores mais pro´ximos, oferecidos pelos componentes, dos
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ideais calculados. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores dos mo´dulos 1 e 2,
respetivamente. Nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, sa˜o apresentados os valores para o
Canal Horizontal e o Canal Vertical. Os valores reais dos potencio´metros utilizados
nos mo´dulos na˜o sa˜o apresentados nas tabelas, umas vez que depois de soldados,
estes valores foram alterados na calibrac¸a˜o da respetiva placa.
Tab. 4.1: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 1 -
Fonte de alimentac¸a˜o.
Componentes Ideais Nominais Reais
R1 333 Ω 333 Ω 324 Ω
R2 333 Ω 333 Ω 324 Ω
C1 10 µF 10 µF 10 µF
C2 10 µF 10 µF 10 µF
C3 1 µF 1 µF 1 µF
Tab. 4.2: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 2 -
Driven Right Leg.
Componentes Ideais Nominais Reais
R1 10 KΩ 10 KΩ 9.8 KΩ
R2 390 KΩ 390 KΩ 390 KΩ
R3 390 KΩ 390 KΩ 389 KΩ
Tab. 4.3: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 3 -
Amplificador de Instrumentac¸a˜o.
Componentes Ideais Nominais Reais Canal H Reais Canal V
R1 6.8 KΩ 6.8 KΩ 6.9 KΩ 6.79 KΩ
R2 10 KΩ 10 KΩ 9.8 KΩ 9.89 KΩ
R3 6.8 KΩ 6.8 KΩ 6.8 KΩ 6.78 KΩ
R4 5.4 KΩ 10 KΩ – –
R5 2.7 KΩ 2.7 KΩ 2.68 KΩ 2.66 KΩ
R6 2.7 KΩ 2.7 KΩ 2.66 KΩ 2.67 KΩ
C1 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C2 47 nF 47 nF 47 nF 47 nF
C3 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C4 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C5 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
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Tab. 4.4: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 4 -
Filtro Passa-Banda.
Componentes Ideais Nominais Reais Canal H Reais Canal V
R1 20 KΩ 20 KΩ 19.9 KΩ 19.9 KΩ
R2 2.7 KΩ 2.7 KΩ 2.66 KΩ 2.72 KΩ
R3 2.7 KΩ 2.7 KΩ 2.66 KΩ 2.72 KΩ
R4 15 KΩ 15 KΩ 14.95 KΩ 14.79 KΩ
R5 10 KΩ 10 KΩ 9.84 KΩ 9.86 KΩ
C1 22 µF 22 µF 22 µF 22 µF
C2 22 µF 22 µF 22 µF 22 µF
C3 1.07 µF 1 µF 1 µF 1 µF
C4 0.8 µF 1 µF 1 µF 1 µF
Tab. 4.5: Valores ideias, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 5 -
Rejeita-Banda.
Componentes Ideais Nominais Reais Canal H Reais Canal V
R1 31.8 KΩ 32 KΩ 32.6 KΩ 32.5 KΩ
R2 31.8 KΩ 32 KΩ 32.4 KΩ 32.4 KΩ
R3 15.9 KΩ 16 KΩ 15.8 KΩ 15.95 KΩ
R4 50 KΩ 100 KΩ – –
C1 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C2 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C3 200 nF 200 nF 200 nF 200 nF
4.2.3 Assemblagem
De seguida soldaram-se os componentes a` placa recorrendo ao uso da pasta de solda,
da solda e do ferro de soldar. Com o mult´ımetro confirmava-se se as ligac¸o˜es, entre
os diversos componentes, estavam funcionais. Na figura 4.5 apresenta-se as placas
com os componentes ja´ soldados para verificar a disposic¸a˜o dos mesmos. Conforme
se pode verificar, a disposic¸a˜o dos componentes esta´ de acordo com a figura 4.2. A
figura 4.6 mostra os pontos de solda na face bottom. No apeˆndice B sa˜o apresentados
os orc¸amentos de cada mo´dulo, bem como de todo o sistema HCI desenvolvido.
4.3 Testes de Funcionalidade
Depois de soldados os componentes a`s placas, foram realizados alguns testes com o
intuito de verificar se as placas estavam a funcionar de acordo com a sua finalidade.
Utilizando os resultados obtidos pelos testes alguns mo´dulos foram ajustados. Todas
as placas foram testadas substituindo o Arduino por uma fonte de alimentac¸a˜o de
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(a) Mo´dulo 1 (b) Mo´dulo 2
(c) Mo´dulo 3 (d) Mo´dulo 4
(e) Mo´dulo 5 (f) Mo´dulo 6
Fig. 4.5: Representac¸a˜o da distribuic¸a˜o dos componentes dos mo´dulos depois de soldados
as placas.
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(a) Mo´dulo 1 (b) Mo´dulo 2
(c) Mo´dulo 3 (d) Mo´dulo 4
(e) Mo´dulo 5 (f) Mo´dulo 6
Fig. 4.6: Representac¸a˜o dos pontos de solda dos mo´dulos.
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Tab. 4.6: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletro´nicos do Mo´dulo 6 -
Level-Shifter.
Componentes Ideais Nominais Reais Canal H Reais Canal V
R1 20 KΩ 20 KΩ 19.9 KΩ 19.9 KΩ
R2 10 KΩ 10 KΩ 9.87 KΩ 9.87 KΩ
R3 1 KΩ 1 KΩ 993 Ω 993 Ω
R4 100 KΩ 100 KΩ – –
R5 10 KΩ 10 KΩ – –
R6 10 KΩ 10 KΩ 9.84 KΩ 9.87 KΩ
R7 20 KΩ 20 KΩ 19.9 KΩ 19.9 KΩ
+5 V e os resultados foram obtidos no oscilosco´pio. Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentados
os testes realizados, bem como os resultados obtidos para cada mo´dulo.
4.3.1 Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o
O Mo´dulo 1 tem como objetivo converter a tensa˜o de +5 V, para -5 V. Os testes
realizados consistiram em alimentar a placa com tenso˜es de entrada compreendidas
entre 1.5 V ate´ 10 V. Esta gama de tenso˜es de entrada, utilizada nos testes, foi
retirada da datasheet do ICL7660.
Na figura 4.7, esta˜o representadas as ondas da Vin, onda de cima, e de - Vout,
onda de baixo, no teste de 5 V a` entrada, que e´ o valor de tensa˜o desejado para este
mo´dulo. Na tabela 4.7 esta˜o representados os valores de tensa˜o de entrada, Vin e os
correspondentes valores de sa´ıda, + Vout e - Vout. Atrave´s da tabela 4.7 obteve-se o
gra´fico 4.8.
Fig. 4.7: Demonstrac¸a˜o dos valores de tensa˜o de entrada e sa´ıda do Mo´dulo 1 - Fonte de
alimentac¸a˜o.
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Tab. 4.7: Resultados obtidos nos testes do Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o.



















Atrave´s da ana´lise dos resultados obtidos nos testes do Mo´dulo 1, conclui-se que
este mo´dulo funciona de acordo com o objetivo com que foi projetado. Visto que,
o coeficiente de correlac¸a˜o R2 = 0.9995 para os +/-Vout, indica que o Mo´dulo 1
converte a tensa˜o de entrada com 99.95% de eficieˆncia.
4.3.2 Mo´dulo 2 - Driven Right Leg
O objetivo do Mo´dulo 2 e´ receber os sinais correspondentes ao ru´ıdo comum dos
ele´trodos dos canais Horizontal e Vertical das duas placas do Mo´dulo 3. Os sinais
recebidos sofrem dupla inversa˜o e e´-lhes aplicado um ganho em tensa˜o unita´rio. De
seguida o sinal resultante e´ enviado para o ele´trodo REF, de modo a diminuir o
ru´ıdo comum ao sinal de EOG.
O funcionamento deste mo´dulo so´ pode ser testado quando as duas placas do
Mo´dulo 3 sa˜o conectadas aos ele´trodos e enviam o ru´ıdo comum para este mo´dulo.
Como tal, a discussa˜o do funcionamento deste mo´dulo sera´ feita no pro´ximo cap´ıtulo.
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Fig. 4.8: Gra´fico com os resultados dos testes do Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o.
Representac¸a˜o das retas de regressa˜o linear de + Vout e de - Vout.
4.3.3 Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o
O Mo´dulo 3 tem duas func¸o˜es distintas: amplificar a diferenc¸a entre os dois ele´trodos
dos canais Horizontal e Vertical e retirar o ru´ıdo comum a ambos os ele´trodos para
o enviar para o Mo´dulo 2.
Inicialmente o sinal proveniente dos ele´trodos e´ injetado nas resisteˆncias R1 e
R3 e nos condensadores C1, C2 e C3, que formam um filtro passivo passa-baixo.
Utilizando os valores reais da tabela 4.3 dos componentes na equac¸a˜o 3.2 fornece
fc = 47.03 Hz para o Canal Horizontal e fc = 47.48 Hz para o Canal Vertical.
Comparando os valores teo´ricos com os reais para a fc podemos concluir que os
valores reais obtidos para estes filtros na˜o diferem muito do valor teo´rico pretendido.
De seguida, o ru´ıdo comum aos ele´trodos e´ enviado para o Mo´dulo 2. Simul-
taneamente o INA128p tem um ganho dado pela equac¸a˜o 3.3 ajustado atrave´s da
calibrac¸a˜o do potencio´metro RG. O ganho G na˜o e´ mensura´vel pois uma vez alte-
rado o valor do potencio´metro ajustado e ja´ soldado na placa, na˜o e´ poss´ıvel medir
o seu valor.
Tal como a discussa˜o do Mo´dulo 2, a discussa˜o do funcionamento deste mo´dulo
sera´ abordada no pro´ximo cap´ıtulo.
4.3.4 Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda
O Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda, tem como objetivo atenuar as frequeˆncias fora
da banda de frequeˆncias calculadas pelas equac¸o˜es 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. Os testes
realizados neste mo´dulo consistiram em varrer toda a gama de frequeˆncias desde 0
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Fig. 4.9: Apresentac¸a˜o dos resultados obtidos para o Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda do
Canal Horizontal em (a) e do Canal Vertical em (b).
Tab. 4.8: Valores obtidos nos testes do
canal Horizontal, do Mo´dulo
4 - Filtro Passa-Banda.







Tab. 4.9: Valores obtidos nos testes do
canal Vertical, do Mo´dulo 4 -
Filtro Passa-Banda.







Hz ate´ 50 Hz. Na figura 4.9 sa˜o apresentados os resultados dos testes obtidos para as
placas Horizontal (a) e Vertical (b) deste mo´dulo. As ondas de cima correspondem
ao valor da tensa˜o de entrada da placa e as de baixo, aos valores de tensa˜o de sa´ıda
da mesma.
Nas tabelas 4.8 e 4.9 sa˜o apresentados os valores de entrada de frequeˆncia, Hz,
e tensa˜o, Vin, e os correspondentes valores de sa´ıda, Vout. Na execuc¸a˜o destes testes
foi utilizado uma gerador de sinal, para substituir o sinal proveniente dos ele´trodos.
A 1a coluna tem os valores de frequeˆncia de entrada, a 2a coluna os valores de tensa˜o
de entrada e a 3a coluna os valores de tensa˜o de sa´ıda.
Na figura 4.10 sa˜o apresentados os gra´ficos que demonstram os resultados dos
testes obtidos para as placas dos Canais Horizontal (a) e Vertical (b) deste mo´dulo.
Em filtros do tipo Bessel de 2a ordem, a fim de calcular as frequeˆncias de corte,
o Kc assume o valor de 0.786 [48]. Atrave´s da equac¸a˜o 3.5, os valores ideais de
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Fig. 4.10: Valores obtidos nos testes do Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda para o Canal
Horizontal em (a) e para o Canal Vertical em (b).
resisteˆncias e condensadores para a flower do filtro passa-alto eliminar a componente
DC com C = 2.2×10−6F, R1 e R2 teriam de ter valor infinito. Para o filtro passa-
baixo com R = 2.7 kΩ, C1 seria de 1.07 nF e C2 seria de 0.8 nF, para fupper de 50 Hz.
Como na˜o e´ poss´ıvel encontrar estes valores exatos em resisteˆncias e condensadores
foram usados outros valores, como se demonstra na tabela 4.4, usando-se uma flower
de 0.5 Hz.
Atrave´s da equac¸a˜o 3.6, temos flower = 0.33 Hz para o Canal Horizontal e flower
= 0.33 Hz para o Canal Vertical. Atrave´s da equac¸a˜o 3.8, temos fupper = 46.33 Hz
para o Canal Horizontal e fuper = 46.33 Hz para o Canal Vertical.
Neste mo´dulo, a resposta do filtro para a fupper, no Canal Vertical, fica ligeira-
mente abaixo do desejado, enquanto que no Canal Horizontal a resposta do filtro
atenua todas as frequeˆncias a partir dos 10 Hz. Uma das formas de ultrapassar este
problema, seria utilizando um potencio´metro para melhor regulac¸a˜o das frequeˆncias
de corte desejadas. As flower dos canais Horizontal e Vertical, embora fiquem abaixo
dos 0.5 Hz desejados, atenuam a componente DC, pretendido teoricamente.
4.3.5 Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda
O Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda, tem como objetivo retirar o ru´ıdo, de 50 Hz,
provocado pela rede ele´trica. Para tal, foi usado um gerador de sinal para realizar
os testes. Tal como no Mo´dulo 4, neste mo´dulo verificou-se a resposta do filtro na
gama de valores de 0 Hz ate´ 60 Hz. Na figura 4.11 esta˜o representadas as ondas de
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Fig. 4.11: Apresentac¸a˜o dos resultados obtidos para o Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda
no Canal Horizontal, (a) e no Canal Vertical, (b).
Tab. 4.10: Resultados obtidos nos tes-
tes do Mo´dulo 5 - Rejeita-
banda do canal Horizontal.








Tab. 4.11: Resultados obtidos nos tes-
tes do Mo´dulo 5 - Rejeita-
banda do canal Vertical








tensa˜o de entrada, onda de cima, e de sa´ıda, onda de baixo, no teste de 50 Hz para
este mo´dulo.
Nas tabelas 4.10 e 4.11 esta˜o representados os valores de entrada de frequeˆncia
(Hz) e tensa˜o, Vin (V) e os correspondentes valores de sa´ıda, Vout (V).
Na figura 4.12 sa˜o apresentados os gra´ficos que demonstram os resultados dos
testes obtidos para as placas dos Canais Horizontal (a) e Vertical (b) deste mo´dulo.
Neste mo´dulo na˜o e´ poss´ıvel calcular com exatida˜o a fband, visto que durante
os testes foi necessa´rio regular o potencio´metro, de modo a obter a uma banda
de rejeic¸a˜o o mais estreita poss´ıvel. No entanto, atrave´s da ana´lise dos resultados
obtidos, podemos verificar que estas duas placas atenuam o sinal de entrada, na
gama de frequeˆncias desejadas.
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Fig. 4.12: Valores obtidos nos testes do Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda para o mo´dulo
do Canal Horizontal em (a) e para o Canal Vertical em (b).
4.3.6 Mo´dulo 6 - Level-Shifter
O Mo´dulo 6 - Level-Shifter, tem como objetivo nivelar a onda de sa´ıda do circuito
eletro´nico, para valores aceita´veis pelo Arduino. Os testes realizados neste mo´dulo
utilizaram um gerador de sinal para simular o sinal de entrada. Na figura 4.13 esta˜o
representados os resultados obtidos nos testes deste mo´dulo.
Atrave´s da ana´lise da figura 4.13 podemos verificar que este mo´dulo permite ni-
velar a onda de sa´ıda para os valores desejados, independentemente da frequeˆncia
do sinal de entrada. Nota-se tambe´m, que este mo´dulo apenas permite nivelar os
valores de tensa˜o de sa´ıda para valores compreendidos entre os 0 V e os 4 V. Pela
mesma raza˜o do Mo´dulo 5, neste mo´dulo na˜o e´ poss´ıvel calcular qual o G1, visto ter
sido necessa´rio ajustar os dois potencio´metros durante a realizac¸a˜o dos testes.
Os resultados obtidos, atrave´s dos testes de funcionalidade realizados com as
diferentes placas dos Mo´dulos desenhados, va˜o de encontro aos resultados teo´ricos
esperados. Algumas das melhorias a aplicar aos mo´dulos passariam por redefinir o
tamanho das ilhas/pontos de solda, visto que algumas destas ficaram danificadas
quando foi necessa´rio retirar algum componente ja´ soldado nas placas. No Mo´dulo
4 - Filtro Passa-Banda, a utilizac¸a˜o de um potencio´metro permitiria uma melhor
aproximac¸a˜o da frequeˆncia de corte desejada.




Fig. 4.13: Resultados obtidos no Mo´dulo 6 - Level-Shifter para 5 Hz em (a), 10 Hz em
(b), 20 Hz em (c), 30 Hz em (d), 40 Hz em (e), 50 Hz em (f).
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4.3.7 Conexo˜es
As conexo˜es escolhidas para as placas demonstraram na˜o ser as ideais, visto que com
o uso estas podem acabar por se separar do s´ıtio onde foram soldadas e causar graves
danos aos componentes. Os fios utilizados para realizar as ligac¸o˜es entre as placas
foram do tipo Female to Female DuPont Cables de 2 ou 4 ligac¸o˜es, apresentados
na figura 4.14. Estes cabos teˆm de ser encomendados e ja´ veˆm com um tamanho
standard. Neste projeto, o tamanho dos cabos demonstrou ser uma desvantagem
visto que ocuparam mais espac¸o do que o pretendido. Ale´m disso foram uma poss´ıvel
fonte de ru´ıdo e de dano nos pentes utilizados para as conexo˜es.
(a) (b)
Fig. 4.14: Apresentac¸a˜o dos cabos de conexa˜o utilizados neste projeto [Fonte:Internet].
Alguns dos cuidados a ter na elaborac¸a˜o de uma placa de circuito impresso
passam pela escolha das footprints dos componentes. E´ imperativo ter a certeza de
quais sa˜o os componentes que se va˜o soldar nas placas, de modo a evitar erros na
escolha da sua footprint. O uso de sockets, para a utilizac¸a˜o dos integrados (INA128p
e OPA2277) foi uma mais valia, visto que facilita bastante a sua substituic¸a˜o.
Por fim, a qualidade e o desempenho das placas encomendadas corresponderam
a` informac¸a˜o fornecida pela Circuitotal. O material das placas demonstrou ser de
boa qualidade e na˜o foram detetados quaisquer erros de fabrico das mesmas.

Capı´tulo5
Aquisic¸a˜o de Dados e Testes do Sistema
Apo´s os testes de cada uma das placas do circuito eletro´nico, foi necessa´rio iniciar
a aquisic¸a˜o e visualizac¸a˜o dos dados desejados. Para tal, conectaram-se todas as
placas entre si, com os ele´trodos, o Arduino e o computador. Este u´ltimo permitiu
verificar o desempenho dos algoritmos desenvolvido na aquisic¸a˜o e visualizac¸a˜o dos
dados. Para tal, foi utilizado um canal do circuito eletro´nico, apresentado na figura
5.1.
Fig. 5.1: Vista do Sistema HCI desenvolvido neste trabalho.
No decorrer deste cap´ıtulo sera˜o explicados e demonstrados os algoritmos desen-
volvidos, bem como os testes realizados ao sistema HCI em funcionamento.
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5.1 Aquisic¸a˜o dos Dados - Arduino
A aquisic¸a˜o do dados foi feita por um Arduino Duemilanove (designado por Arduino
daqui em diante), representado na figura 5.2.
Fig. 5.2: Micro-controlador ATmega168 embutido na placa do Arduino Duemilanove.
Esta placa contem um micro-controlador ATmega168 e algumas das suas cara-
ter´ısticas 1 sa˜o:
• Tensa˜o de funcionamento de 5 V.
• Tensa˜o de entrada que varia de 7 V ate´ 12 V.
• Tensa˜o de sa´ıda que varia de 5 V ate´ 20 V.
• 14 entradas digitais.
• 6 entradas analo´gicas.
• Uma conexa˜o USB.
• Velocidade do relo´gio de 16 MHz.
• Taxa de conversa˜o de 10 bits, que equivale a 1024 n´ıveis.
• Funciona ligado a uma bateria, um adaptador de CC ou CA, ou ligado a um
computador pelo cabo USB.
O ambiente gra´fico de programac¸a˜o do Arduino e´ bastante simples e fa´cil de usar,
como se demonstra na figura 5.3.
Os dados das placas do Mo´dulo 6 - Level Shifter sa˜o enviados para o Arduino
pelas entradas analo´gicas A0 e A1. A fim de indicar ao Arduino o que fazer com
os dados recebidos, e´ imprescind´ıvel a criac¸a˜o de um sketch. Para a elaborac¸a˜o
1 http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove
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Fig. 5.3: Ambiente gra´fico do Arduino em (a) e do Processing em (b).
do mesmo e´ necessa´rio seguir um determinado conjunto de diretrizes. Ale´m das
varia´veis, outro fator a ter em conta e´ a criac¸a˜o de func¸o˜es. Estas, atrave´s de um
conjunto de instruc¸o˜es, regem a atividade do Arduino. As mais importantes sa˜o a
void setup(), que servem para a declarac¸a˜o de instruc¸o˜es ou comandos de controlo
que na˜o precisam de ser repetidos; e a void loop(), que permite a repetic¸a˜o das
instruc¸o˜es infinitamente, ou ate´ ser introduzido um comando de pausa.
O sketch criado para este projeto e´ bastante simples, leˆ os valores das entradas
analo´gicas A0, correspondente ao Canal Horizontal e A1, que corresponde ao Canal
Vertical. Definiu-se a taxa de transmissa˜o de dados pela porta USB com um baudrate
de 9600 bits por segundo. Converte os sinais analo´gicos para digitais e, tendo em
conta que, o Arduino tem uma taxa de conversa˜o de 10 bits e o intervalo de valores
desejados e´ de 0 a 255, os dados digitalizados sa˜o divididos por quatro. Os dados dos
canais Horizontal e Vertical sa˜o enviados pela porta USB separados por um espac¸o.
5.2 Visualizac¸a˜o dos Dados
A visualizac¸a˜o dos dados foi feita utilizando dois alternativas diferentes: o Processing
e o Python. Nesta secc¸a˜o sera˜o explicados os passos para a visualizac¸a˜o dos dados.
5.2.1 Processing
O Processing e´ uma linguagem recente, criada em 2001, que tem vindo a promover
a instruc¸a˜o de software no aˆmbito das artes visuais e alfabetizac¸a˜o visual dentro
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da tecnologia 2. O ambiente gra´fico do Processing e´ bastante similar ao ambiente
gra´fico do Arduino.
O modo de programac¸a˜o do Processing e´ bastante parecido com o do Arduino.
O programa desenvolvido denomina-se sketch e requer a declarac¸a˜o de varia´veis e
de func¸o˜es. A declarac¸a˜o de varia´veis e´ feita da mesma forma que no Arduino, no
entanto ha´ func¸o˜es que teˆm nomes diferentes. A func¸a˜o void setup() funciona do
mesmo modo que no Arduino. Neste sketch define-se o tamanho da janela onde
va˜o ser visualizados os dados recebidos pela porta USB, a porta USB a usar, a cor
de fundo da janela criada e cria um ficheiro do tipo de dados, que mais tarde ira´
guardar os valores dos canais.
A func¸a˜o void draw() e´ sempre declarada depois da func¸a˜o void setup(). Neste
caso nada foi declarado nesta func¸a˜o, no entanto e´ necessa´ria para o funcionamento
do sketch.
De modo a criar um gra´fico em tempo real dos valores dos canais Horizontal e
Vertical criou-se a func¸a˜o void serialEvent(). Esta recebe uma string com a indicac¸a˜o
de qual e´ a porta USB que esta´ a ser utilizada e leˆ a primeira linha de dados. De
seguida este algoritmo faz a divisa˜o dos valores da string atrave´s do carater espac¸o
e atribui esse valor as varia´veis xpos e ypos. Sempre que isto acontece a varia´vel
amostragem e´ incrementada um valor. De seguida sa˜o definidas as linhas do gra´fico
a serem trac¸adas. Para tal e´ necessa´rio indicar qual a posic¸a˜o inicial da linha, quais
os dados a serem utilizados por cada linha e a cor.
Conforme as linhas sa˜o trac¸adas, os valores adquiridos sa˜o gravados no ficheiro
de dados. Quando as linhas chegam ao fim da janela definida, estas voltam a ser
trac¸adas desde o in´ıcio da janela, sendo substitu´ıdos os antigos valores pelos novos. A
aquisic¸a˜o e demonstrac¸a˜o dos dados em tempo real e´ cont´ınua e surgiu a necessidade
de ter um atalho no teclado para parar o sketch. Para tal criou-se a func¸a˜o void
keyPressed() que permite que o utilizador pare o sketch ao clicar numa tecla do
teclado. Consequentemente o sketch grava o ficheiro de dados com os dados dos
canais Horizontal e Vertical, tira um screenshot da janela do gra´fico e fecha a janela.
Na figura 5.4 sa˜o apresentados alguns resultados obtidos com o Processing.
5.2.2 Python
Neste projeto foi desenvolvido um algoritmo, em Python, para visualizac¸a˜o dos
dados. Neste projeto foi utilizada a linguagem Python. Esta e´ uma linguagem
2 http://processing.org/overview/
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Fig. 5.4: Resultados obtidos com o Processing. Exemplos da visualizac¸a˜o dos dados
adquiridos com o Processing.
orientada ao objeto, interpretada, interativa 3, esta´vel, de muito alto n´ıvel, dinaˆmica,
e multi-plataforma [51]. E´ muitas vezes comparada com Perl, Ruby, C #, Visual
Basic ou Java. Pode ser executada nas principais plataformas de hardware e sistemas
operativos [52]. O Python tem uma biblioteca padra˜o extensa e bastantes mo´dulos
externos dispon´ıveis. E´ uma linguagem fa´cil, o que a torna bastante apelativa para
quem vai aprender e poderosa o bastante para programadores ja´ experientes. Outras
caracter´ısticas do Python sa˜o [53, 54]:
• Inclui diversas estruturas de alto n´ıvel.
• Na˜o ha´ pre´-declarac¸a˜o de varia´veis.
• Os tipos das varia´veis sa˜o determinados dinamicamente.
• O controlo de blocos e´ feito apenas por indentac¸a˜o.
O modo de programar em Python difere bastante do Arduino e do Processing.
No in´ıcio de um programa desenvolvido em Python e´ sempre necessa´rio declarar as
bibliotecas que sera˜o utilizadas. Estas podem ser declaradas de maneiras diferentes.
3 https://wiki.python.org/moin/
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Pode-se declarar toda a biblioteca, pode-se declarar toda a biblioteca e atribuir-lhe
um nome mais curto para a mesma, ou enta˜o pode-se chamar apenas uma classe de
uma biblioteca. As varia´veis sa˜o declaradas dinamicamente, ou seja, na˜o e´ obriga-
to´rio declara-las antes de serem utilizadas, nem definir qual o tipo delas.
O algoritmo desenvolvido leˆ o ficheiro de dados criado no Processing e apre-
senta um gra´fico com os dados referentes aos valores obtidos dos canais Vertical e
Horizontal.
5.3 Teste de Funcionalidades do Sistema HCI
Esta secc¸a˜o esta´ dividida em 5 subsecc¸o˜es, em que cada uma delas sera˜o apresentados
os resultados e discusso˜es referentes a cada teste. Os testes realizados foram:
1. Teste 1 - Movimentos oculares;
2. Teste 2 - Movimentos da cabec¸a;
3. Teste 3 - Pa´lpebras fechadas;
4. Teste 4 - Fechar os olhos;
5. Teste 5 - Ele´trodos.
5.3.1 Teste 1 - Movimentos Oculares
Estes testes serviram para verificar a resposta do circuito eletro´nico em movimentos
horizontais e verticais. A sequeˆncia aplicada na realizac¸a˜o dos testes foi o seguinte:
1. Olhar fixo em frente (daqui em diante denominado centro).
2. Mover, apenas, os olhos na direc¸a˜o desejada: direita, esquerda, cima ou baixo.
3. Retornar o olhar ao ponto inicial (centro).
Na realizac¸a˜o deste teste o utilizador esta´ sentado confortavelmente com uma
postura correta. Durante a execuc¸a˜o do teste apenas a posic¸a˜o ocular foi alterada,
diminuindo o mais poss´ıvel qualquer outro movimento. Os resultados obtidos sa˜o
apresentados nas figuras 5.6 e 5.5.
Nos testes realizados, fixou-se um ponto a 90 cm de distaˆncia do olhar e deslocou-
se o olhar ao longo de 34 cm, nos quatro sentidos desejados, o que perfaz um aˆngulo




Fig. 5.5: Resultados obtidos com o Python. Movimento ocular do centro para a direita
em a), do centro para a esquerda em b) e da direita para a esquerda em c).
Resultados obtidos para o Canal Vertical com um movimento do centro para
cima em d), do centro para baixo em e) e de cima para baixo em f).
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Fig. 5.6: Resultados obtidos com o Processing. Movimento ocular da direita para a
esquerda em a) e de cima para baixo em b).
de 20,7o. De modo a comparar a resposta do circuito eletro´nico a um movimento
ocular superior a 20,7o, deslocaram-se os olhos o ma´ximo poss´ıvel da direita para a
esquerda e de cima para baixo. Os resultados sa˜o apresentados na figura 5.7.
(a) (b)
Fig. 5.7: Resultados obtidos, no teste 1, com um movimento ocular ma´ximo da direita
para a esquerda em a) e de cima para baixo em b).
Comparando as ondas resultantes na figura 5.7, com os dados apresentados na
figura 5.5 c) e 5.5 f), verifica-se que e´ poss´ıvel determinar tanto a direc¸a˜o, quanto a
amplitude do olhar com o circuito eletro´nico desenvolvido neste projeto.
5.3.2 Teste 2 - Movimentos da cabec¸a
Este teste serviu para verificar a resposta do circuito eletro´nico a movimentos da
cabec¸a. Com a finalidade de perceber a importaˆncia do movimento da cabec¸a, fo-
ram utilizados 3 sequeˆncias. Na 1a sequeˆncia, mantendo fixo o olhar no centro,
deslocou-se a cabec¸a da direita para a esquerda e de cima para baixo. Os resulta-
dos deste teste sa˜o apresentados na figura 5.8. Na 2a sequeˆncia fizeram-se apenas
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movimentos aleato´rios da cabec¸a sem movimentar os olhos. Os resultados sa˜o apre-
sentados na figura 5.9. Por fim, na 3a sequeˆncia, aos movimentos aleato´rios da
cabec¸a, acrescentaram-se movimentos oculares, tambe´m aleato´rios. Os resultados
sa˜o apresentados na figura 5.10.
(a) (b)
Fig. 5.8: Resultados obtidos com o olhar fixo e o movimento da cabec¸a da direita para a
esquerda em (a) e de cima para baixo em (b).
Comparando os 3 gra´ficos pode-se verificar que o movimento da cabec¸a, tanto
no Canal Horizontal como no Vertical, afeta bastante o sinal adquirido.
5.3.3 Teste 3 - Pa´lpebras fechadas
Este teste foi projetado para verificar a resposta do circuito eletro´nico a movimentos
oculares com as pa´lpebras fechadas. O me´todo utilizado e´ igual ao me´todo descrito
em 5.3.1, no entanto na˜o foi poss´ıvel determinar com exatida˜o qual a amplitude do
olhar. Os resultados obtidos sa˜o apresentados na figura 5.11
Analisando os resultados obtidos, podemos inferir que, com as pa´lpebras fecha-
das, no Canal Horizontal, o sinal na˜o sofre grandes alterac¸o˜es. O sinal aparenta ser
ampliado e com menos ru´ıdo. Enquanto que no Canal Vertical, o sinal aparenta ser
corrompido com ru´ıdo e na˜o sa˜o vis´ıveis os ma´ximos e mı´nimos, que correspondem
a`s direc¸o˜es, cima e baixo, utilizadas neste teste.
5.3.4 Teste 4 - Fechar os olhos
Este teste foi executado para verificar a resposta do circuito eletro´nico ao fechar
dos olhos. Na realizac¸a˜o destes testes fixou-se o olhar no centro e, aumentado a
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(a) (b)
Fig. 5.9: Resultados obtidos com movimentos aleato´rios da cabec¸a no Canal Horizontal
em (a) e no Canal Vertical em (b).
(a) (b)
Fig. 5.10: Resultados obtidos no Canal Horizontal com movimentos aleato´rios da cabec¸a
e dos olhos em (a) e do Canal Vertical em (b).
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(a) (b)
Fig. 5.11: Resultados visualizados para movimentos oculares com as pa´lpebras fechadas.
Canal Horizontal em (a) e Canal Vertical em (b).
intensidade do fechar dos olhos no decorrer do teste, fechou-se va´rias vezes os olhos.
Os resultados sa˜o apresentados na figura 5.12. Pela comparac¸a˜o dos dois gra´ficos
podemos deduzir que no Canal Horizontal so´ se consegue identificar um fechar de
olhos forc¸ado, enquanto que no Canal Vertical acontece o contra´rio, quanto menor
for a intensidade do fechar de olhos, melhor e´ a reac¸a˜o do circuito eletro´nico.
5.3.5 Teste 5 - Ele´trodos
Este teste foi realizado para verificar a importaˆncia do estado dos ele´trodos na obten-
c¸a˜o dos sinais do circuito eletro´nico. Foram realizados testes com ele´trodos utilizados
mais vezes do que o recomendado e comparados com os resultados utilizando ele´tro-
dos novos. O me´todo utilizado neste teste foi o mesmo do 5.3.1. Os resultados sa˜o
apresentados na figura 5.13.
Atrave´s da ana´lise dos resultados obtidos percebe-se que o sinal adquirido por
ele´trodos usados mais vezes que o recomendado pode acarretar perda de informac¸a˜o
importante, bem como acre´scimo de ru´ıdo no sinal. Conclui-se portanto que o uso
de ele´trodos em bom estado na aquisic¸a˜o do sinal de EOG e´ fundamental para obter
um sinal com a maior qualidade poss´ıvel.
5.3.6 Considerac¸o˜es Finais
Atrave´s da ana´lise dos resultados dos 5 testes realizados pode-se concluir que o
sistema HCI desenvolvido nesta tese consegue adquirir, tratar e utilizar os sinais
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(a) (b)
Fig. 5.12: Resultados obtidos com o piscar dos olhos no Canal Horizontal em a) e no
Canal Vertical em b).
(a) (b)
Fig. 5.13: Resultados obtidos com os ele´trodos novos em (a) e os ele´trodos usados em
(b).
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provocados por movimentac¸o˜es oculares. Este sistema permite determinar qual a
direc¸a˜o do olhar bem como a amplitude do seu movimento. O circuito desenvolvido
permite aplicar um ganho em tensa˜o ao sinal adquirido controla´vel e o algoritmo
desenvolvido tambe´m. Com os resultados obtidos pode-se concluir que os Mo´dulo 1 -
Fonte de alimentac¸a˜o e Mo´dulo 2 - Driven Right Leg esta˜o a funcionar de acordo com
os seus objetivos. O Mo´dulo 1 permite amplificar a diferenc¸a dos sinais provenientes
dos ele´trodos e envia o ru´ıdo comum aos ele´trodos dos canais para o Mo´dulo 2, que
o envia para o ele´trodo REF que o injeta no utilizador.
De modo a melhorar a utilizac¸a˜o do sinal adquirido, algumas sugesto˜es de me-
lhoria no software sa˜o: aplicar um filtro de me´dia aos dados recebidos, de forma
a reduzir o ru´ıdo presente, aplicar ganho aos dados recebidos e utilizar o fechar
de olhos para algum tipo de decisa˜o, ou seja, no caso de se substituir um rato de




Com o objetivo de melhorar a comunicac¸a˜o e consequentemente a qualidade de
vida de pessoas com deficieˆncias, o desenvolvimento de sistemas HCI tem vindo a
aumentar. De todos os sistemas existentes, este projeto focou-se num sistema HCI
baseado em Eletroculografia, com o objetivo de criar um alternativa na aquisic¸a˜o e
tratamento do sinal de EOG.
Um sistema HCI baseado em EOG pode utilizar diversos me´todos de aquisic¸a˜o
de dados. O me´todo escolhido neste projeto foi o de aquisic¸a˜o dos sinais atrave´s de
ele´trodos de superf´ıcie colocados na face do utilizador, de onde o sinal e´ conectado
a um circuito eletro´nico.
Inicialmente o circuito eletro´nico foi pensado para ser uma so´ placa de circuito
impresso. No entanto, esta ideia foi descartada, quando comparada com as vantagens
de desenvolver um circuito eletro´nico dividido por mo´dulos. Essas vantagens passam
por diminuic¸a˜o da possibilidade de erros nos desenhos das placas e a facilidade em
concebe-las e implementa´-las. Tendo em conta estas vantagens desenvolveram-se 6
mo´dulos, para um canal de aquisic¸a˜o de dados. Para a utilizac¸a˜o dos dois canais de
aquisic¸a˜o sa˜o necessa´rios 10 placas de circuito impresso.
Na realizac¸a˜o dos testes de funcionamento a`s placas foram detetados alguns erros
de desenho, que foram facilmente ultrapassados. No Mo´dulo 6 - Level-Shifter, o po-
tencio´metro R4 na˜o estava ligado a` sa´ıda do OPA2277, sendo necessa´rio acrescentar
essa ligac¸a˜o na placa. No decorrer dos testes foi necessa´rio trocar alguns condensa-
dores, por defeito dos mesmos. A detec¸a˜o e resoluc¸a˜o destes erros foi relativamente
fa´cil, devido ao reduzido nu´mero de componentes por placa. Algumas das desvan-
tagens da utilizac¸a˜o de va´rios mo´dulos no circuito eletro´nico sa˜o a possibilidade de
engano nas ligac¸o˜es dos mo´dulos, o aumento das possibilidades da adic¸a˜o de ru´ıdo
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ao sinal e o espac¸o ocupado pelas placas. Optar por escolher componentes de maior
precisa˜o na concec¸a˜o dos mo´dulos pode melhorar o seu desempenho, no entanto
acarreta um aumento no prec¸o final do sistema HCI. O desenho dos esquemas e das
placas, neste projeto, foi feito no Orcad, que demonstrou ser uma boa ferramenta.
Contudo existem algumas alternativas. Uma delas e´ o Kicad, que oferece a vanta-
gem de ser uma ferramenta open source, aliada a vantagem de desenhar esquemas
com mais camadas de cobre do que o Orcad.
Depois de escolhidas as aplicac¸o˜es a criar para aquisic¸a˜o e visualizac¸a˜o dos si-
nais, o problema seguinte foi escolher quais as linguagens de programac¸a˜o a utilizar.
Como demonstrado no cap´ıtulo 5, as escolhas foram a linguagem para o Arduino, o
Processing e o Python. Todas elas sa˜o open source, de fa´cil e ra´pida aprendizagem.
Permitem a execuc¸a˜o dos sketchs e programas criados em todos os sistemas opera-
tivos, aumentando assim a sua polivaleˆncia. Na˜o foram sentidos grandes problemas
na criac¸a˜o dos sketchs do Arduino e do Processing, no entanto nos algoritmos cria-
dos em Python existiram alguns obsta´culos. A tentativa de criar um programa que
obtivesse os dados e desenhasse um gra´fico dos mesmos em tempo real, na˜o foi con-
clu´ıda com sucesso, bem como a criac¸a˜o de um jogo simples para testar a acuidade
da aquisic¸a˜o e utilizac¸a˜o do movimento ocular no computador.
Atrave´s da ana´lise dos resultados obtidos nos testes do sistema implementado,
podemos concluir que, atrave´s de um sistema HCI baseado num EOG, e´ poss´ıvel
determinar a direc¸a˜o e a amplitude do movimento ocular. Com esta tese demonstrou-
se que o sistema HCI podera´ ser utilizado como um sistema de apoio a pessoas com
graves deficieˆncias ou doenc¸as que afetem capacidades motoras na melhoria da sua
qualidade de vida.
No decorrer do projeto o autor desenvolveu os conhecimentos e a capacidade
necessa´ria para desenhar esquemas eletro´nicos e placas de circuito impresso, com o
intuito de desenvolvimento de diversos tipos de sistemas HCI. Atrave´s da alterac¸a˜o
de alguns dos paraˆmetros, necessa´rios para a aquisic¸a˜o do movimento ocular, nos
mo´dulos desenvolvidos e´ poss´ıvel utilizar o sistema desenvolvido para Eletrocardio-
grafia, Eletroencefalografia ou Eletromiografia.
Ao longo deste projeto foi poss´ıvel verificar a enorme utilidade de um sistema
HCI baseado num EOG em diferentes tipos de utilizac¸o˜es. No entanto, torna-se
necessa´rio realizar novos testes ou repetir alguns dos testes ja´ feitos ao circuito
eletro´nico com diferentes pessoas em diferentes situac¸o˜es, a fim de detetar poss´ıveis
melhorias no sistema. A otimizac¸a˜o das placas e dos componentes utilizados podem
permitir melhores resultados na aquisic¸a˜o do sinal de EOG. As conexo˜es utilizadas
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podem ser uma fonte de dano, tanto f´ısico a`s placas desenvolvidas, como ao sinal
de EOG. A sua alterac¸a˜o podera´ resultar num sinal com menos ru´ıdo, melhorar
a interligac¸a˜o das placas e consequentemente o seu transporte. Outra sugesta˜o de
melhoria e´ a de miniaturizar os mo´dulos, a fim de melhorar o tamanho ocupado pelos
mesmos e melhorar a mobilidade de todo o sistema. Pode-se considerar utilizar uma
so´ placa para o sistema desenvolvido. Esta alternativa permite diminuir os problemas
causados pelas conexo˜es e pelo transporte de diversos mo´dulos.
Ale´m das melhorias na aquisic¸a˜o dos dados, podem ser criados algoritmos em
Python para tratar o sinal de EOG. Algumas das propostas de algoritmos sa˜o utilizar
um rato de computador com o olhar; estudo de focos de atenc¸a˜o em publicidade ou
avaliac¸a˜o de radiologistas na leitura de radiografias. Podem ainda ser desenvolvidos
algoritmos para controlo de membros mecaˆnicos, ou outros dispositivos eletro´ni-
cos, para apoio de pessoas com graves deficieˆncias, como tetraplagia, amputac¸a˜o de
membros ou habilidades motoras deficientes.
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Neste apeˆndice sa˜o apresentados alguns dos menus utilizados, no desenho dos esque-
mas e das placas, no Orcad e no PCB.
Na figura A.1 (a) explica-se como procurar e escolher as componentes desejadas
no desenho do circuito eletro´nico. Depois de colocados os componentes desejados
e efetuadas as ligac¸o˜es entre eles, selecionam-se todos os componentes e clicando
com o bota˜o direito do rato aparece o menu apresentado em A.1 (b). Escolhe-se
a opc¸a˜o Edit Properties e de seguida escolhem-se as footprints desejadas no campo
PCB Footprints.
Na figura A.2 explica-se como escolher as opc¸o˜es Design Rules Check, Netlist e
Lista de materiais, de modo a obter a placa de circuito impresso. Depois de efetuados
estes passos, o pro´ximo passo e´ criar a placa de circuito impresso.
Na figura A.3, utiliza-se a opc¸a˜o 2 - Place Manual -H para colocar todos os
componentes de uma vez na placa. O passo seguinte e´ criar os ficheiros Gerber da
placa desenhada representado nas figuras A.3 (b) e (c).




Fig. A.1: Apresentac¸a˜o do Orcad. Explicac¸a˜o de como desenhar um circuito eletro´nico
no Orcad. Procura e escolha dos componentes em (a). Em (b) e (c) escolha
das footprints.
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Fig. A.2: Representac¸a˜o das opc¸o˜es Design Rules Check, Netlist e Lista de materiais.




Fig. A.3: Apresentac¸a˜o do PCB. Explicac¸a˜o de como desenhar uma placa de circuito
impresso no PCB em a). Em b) e c) elaborac¸a˜o dos ficheiros Gerber.
ApeˆndiceB
Orc¸amento dos mo´dulos
Neste apeˆndice sera˜o apresentados os orc¸amentos de cada mo´dulo desenhado. Para
o orc¸amento de todo o projeto, a estes orc¸amentos acrescem os valores dos itens
referidos na lista de material da secc¸a˜o 4.2.
Tab. B.1: Orc¸amento do Mo´dulo 1 - Fonte de alimentac¸a˜o.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
C1,C2 10uF 2 0.15e 0.30e
C3 1uF 1 0.15e 0.15e
D1, D2 LED 2 0.30e 0.60e
J1, J4, J2 Conector 4 3 0.08e 0.24e
J3 Conector 2 1 0.04e 0.04e
R1, R2 333Ω 2 0.03e 0.06e
U1 ICL7660 1 2.16e 2.16e
PCB 1 27.00e 27.00e
Total 30.55e
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Tab. B.2: Orc¸amento do Mo´dulo 2 - Driven Right Leg.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
J1, J2, J3 Conector 2 3 0.08e 0.24e
J4 Conector 4 1 0.08e 0.08e
R1,R3 390kΩ 2 0.03e 0.06e
R2 10kΩ 1 0.03e 0.03e
U1 OPA2277 1 2.62e 2.62e
PCB 1 27.00e 27.00e
Total 30.03e
Tab. B.3: Orc¸amento do Mo´dulo 3 - Amplificador de Instrumentac¸a˜o.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
C1,C3,C4,C5 100nF 4 0.15e 0.60e
C2 47nF 1 0.10e 0.10e
J2, J4 Conector 2 2 0.04e 0.08e
J1, J3 Conector 4 2 0.08e 0.16e
R1,R3 6.8kΩ 2 0.02e 0.04e
R2 10kΩ 1 0.07e 0.07e
R4 5.4kΩ 1 1.50e 1.50e
R5, R6 2.7KΩ 2 0.02e 0.04e
U1 INA128p 1 7.81e 7.81e
PCB 1 14.50e 14.50e
Total 24.90e
Tab. B.4: Orc¸amento do Mo´dulo 4 - Filtro Passa-Banda.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
C1,C2 22uF 2 0.20e 0.40e
C3 1uF 1 0.15e 0.30e
C4 1.3uF 1 0.15e 0.30e
J1, J2 Conector 4 2 0.08e 0.16e
R1 20kΩ 1 0.02e 0.02e
R2 10kΩ 1 0.03e 0.03e
R3, R4 2.7kΩ 2 0.03e 0.06e
R5 15KΩ 1 0.02e 0.02e
U1 OPA2277 1 2.26e 2.26e
PCB 1 14.50e 14.50e
Total 18.05e
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Tab. B.5: Orc¸amento do Mo´dulo 5 - Filtro Rejeita-Banda.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
C1,C2 100nF 2 0.15e 0.30e
C3 200nF 1 0.15e 0.15e
J1, J2 Conector 4 2 0.08e 0.16e
R1,R2 32kΩ 2 0.03e 0.06e
R3 16kΩ 1 0.03e 0.03e
R4 100kΩ 1 1.00e 1.00e
U1 OPA2277 1 2.26e 2.26e
PCB 1 14.50e 14.50e
Total 18.46e
Tab. B.6: Orc¸amento do Mo´dulo 6 - Level-Shifter.
Refereˆncia Parte Quantidade Valor unita´rio Total
J1 Conector 4 1 0.08e 0.08e
J2 Conector 2 1 0.04e 0.04e
R2, R6 10kΩ 2 0.02e 0.04e
R5 10kΩ 1 1.50e 1.50e
R3 1kΩ 1 0.03e 0.03e
R4 100kΩ 1 1.00e 1.00e
R1, R7 20kΩ 2 0.02e 0.04e
U1 OPA2277 1 2.26e 2.26e
PCB 1 14.50e 14.50e
Total 19.49e
Tab. B.7: Orc¸amento para um sistema HCI com dois canais.
Item Quantidade Valor Mo´dulo Total
Mo´dulo 1 1 30.55e 30.55e
Mo´dulo 2 1 30.03e 30.03e
Mo´dulo 3 2 24.90e 49.80e
Mo´dulo 4 2 18.05e 36.10e
Mo´dulo 5 2 18.46e 36.92e
Mo´dulo 6 2 19.49e 38.98e
Arduino 1 20.00e 20.00e
Fios de ligac¸a˜o + ele´trodos – 15.00e 15.00e
Extras 5.00e 5.00e
Total 262.38e
